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UNTERSUCHUNGEN 


UBER IHE 


THERMISCHE AUSDEHNUNG 


VON FESTEN UND TROPFBAR FLUSSIGEN KORPERN 


M. THIESEN 


Abhandlungen IV. l 


VII. Bestimmung der Ausdehnung des Wassers für Temperaturen 


zwischen 50° und 100°. 


1. Vorbemerkung. 


Ез sollen hier Bestinmungen der thermischen Ausdehnung des Wassers 


fiir Temperaturen zwischen 56° und 100° nach der absoluten Methode der 


kommunizierenden Röhren mitgeteilt werden. Diese Bestimmungen fanden 


wesentlich nach derselben Methode und mit demselben Apparate statt wie 
die gleichartige Untersuchung, welche ich gemeinschaftlich mit den Ilerren 
K. Scheel und H. Diesselhorst bei niedrigeren Temperaturen ausgeführt 
hatte. Ich werde diese Untersuchung!) als bekannt voraussetzen und ein- 
sehender nur die Unterschiede der beiden Untersuchungssreihen besprechen. 

Während bei der früheren Untersuchung drei Beobachter gleichmäßig 
beteiligt waren, von denen in regelmäßigem Wechsel der eine die Thermo- 
staten überwachte, der zweite beobachtete und der dritte das Protokoll 
führte, konnte diesmal eine Überwachung der Temperaturregulierung während 
der Beobachtung fortfallen, und ich habe daher mit wenigen Ausnahmen die 
eigentlichen Beobachtungen allein ausgeführt, während Herr Mechaniker 
Zeidler das Protokoll führte. Nur bei einigen der ersten Beobachtungen war 
Herr v. Steinwehr als zweiter Beobachter tätig. Er hat auch eine größere 
Zahl von Eispunkten an Thermometern bestimmt und fast alle Eispunkt- 
bestimmungen vorbereitet. .\ußerdem verdanke ich ihm einen Teil der 
Bestimmung von Teilungsfehlern und die Mithülfe bei Ausführung und Kontrolle 
von Rechnungen. | 

Herr Zeidler hat die notwendigen Abänderungen am Apparate aus- 
geführt und übernahm neben Führung der Beobachtungsprotokolle auch 
einige Rechnungen. 

Das Resultat der Beobachtungsreihe ist aus weiterhin zu erörternden 
Gründen weniger genau ausgefallen, als es die Methode an sich wohl erlauben 


D Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 1. 1900. 
1” 


4 М. Thiesen. 

würde; auch ist die Zahl der wesentlich verschiedenen Temperaturen, bei 
denen beobachtet wurde, nur klein. Da aber andere Beobachtungen von zeit- 
gemäßer Genauigkeit in diesem Temperaturintervall nicht vorzuliegen scheinen!), 
so dürfte unsere Kenntnis von der Ausdehnung des Wassers durch die Unter- 
suchung immerhin wesentlich gewonnen haben. 

Eine ältere Untersuchung hatte für die Ausdehnung des Wassers 
zwischen 0° und 100° den Wert 0,043 272 gegeben?); die aus den jetzigen 
Beobachtungen abgeleitete Schlußformel ergibt einen um 0,000 021 größeren 
Wert, einem Temperaturfehler von 0,03° bei 100° entsprechend. Der Unter- 
schied ist nicht größer, als man ihn erwarten mußte, zumal da der ältere 
Wert mit der Unsicherheit über die Identität der (tlassorten behaftet ist, 


an denen einmal die Ausdehnung des Glases und andererseits die Ausdehnung 


von Wasser gegen Glas bestimmt wurde. Legt man den jetzigen Wert zu- 


grunde, so läßt sich aus der früheren Untersuchung ein von der Bestimmung 
der Glasausdehnungen ganz unabhängiger Wert für die Ausdehnung des Queck- 
silbers zwischen 0 und т Grad ableiten; man findet 


sane T oul TV 
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Dies Resultat stimmt völlig mit dem überein, welches das Dilatometer aus 
dem (tlase 59 für sich allein ergeben hatte.) 


2. Der Apparat. 


An dem älteren Apparate mußten zunächst die Einrichtungen zur Erzie- 


lung bestimmter Temperaturen geändert werden. Ich beschloß, unter Verzicht 


auf den Wechsel zwischen rechts und links, das eine Bad links mit Diimpfen 
verschiedener Flüssigkeiten zu heizen, das Bad rechts aber jedesmal nahe 


auf der Temperatur der Umgebung zu halten und auf die Benutzung der 


Thermostaten ganz zu verzichten. Gegenüber der früheren Versuchsreihe 


wurde dadurch der große Vorteil erzielt, daß die Zeit und die Mühwaltung 
zur Herbeiführung konstanter Temperaturen wesentlich verringert und daß 
eine besondere Überwachung der Temperaturregulierung während der Ver- 


I, Nachträglich wird mir die Untersuchung von G. Landesen, Wärmeausdehnung des 
Wassers zwischen 30° und 80-, Dorpat 1902, (russisch: bekannt. 


Landesen benutzte das 
Dilatometer, seine Endwerte weichen bis 0,04- von den meinigen ab. 


> Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 2. N. 184. 1895, 
3, Wiss. Abh, der Phys.-Techn. Reichsanstalt 2.8. 161 u. 183. 1895. 
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Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. 5 
suche unnötig wurde. Ferner konnte jetzt die Druckkorrektion für die Ther- 
mometer sicher bestimmt werden, da nur ein statischer Druck zur Gel- 


tung kam. 

An den Zu- und Abflul des Bades links wurde das in Fig. 1 skizzierte 
Kupferrohr von 2,5 cm Durchmesser mit zwischengeschaltetem niedrigen 
Kupferkessel A angelötet. Durch das Zweigrohr Z wurde die Siedeflüssigkeit 
eingefüllt, so daß sie den Kessel etwa zur Hälfte füllte; ein Hahn H erlaubte 
sie abzulassen. In dem Bade cirkulierte der Dampf ganz ebenso wie das 


Wasser in der früheren Versuchsreihe; der kondensierten Flüssigkeit wurde 


aus dem äußeren Cylinder des Bades durch ein enges Kupferrohr JN nach 
dem weiteren Rohre und aus dem inneren Cylinder durch kleine Löcher nach 
dem äußeren Cylinder der Abfluß gewährt. Ein am Zweigrohr angebrachter 
Kühler verhinderte eine zu starke Verdampfung bei kräftigem Sieden; doch 
wurde die Heizung meist so reguliert, daß das Zweigrohr ganz oder doch 
unmittelbar unter dem Kühler noch kalt blieb. Die Heizung des Kessels 
erfolgte mittels eines Fletcherbrenners; dieser war nebst dem Kessel in einen 
mit Abzug versehenen Ofen aus Eisenblech eingeschlossen. 

Das Bad war gegen Ausstrahlung durch eine etwas abstehende Um- 
kleidung mit Nickelpapier geschützt; die Papierseite war nach außen ge- 
Zwischen Bad und Fußplatte wurden Ebonitstücke gelegt. 
der früheren Versuchsreihe mit Wasser 


richtet. 


Das Bad rechts blieb wie bei 
gefüllt; doch gingen jetzt die Zuleitungen direkt zu der im Beobachtungsrohr 


6 M. Thiesen. 


befindlichen Centrifugalpumpe. Vor jeder Beobachtung führte man mittels 


dieser eine kräftige Wassercirkulation herbei; während der Beobachtung stand 
die Pumpe still. Das Bad war mit Watte umwickelt. Ein mit den Zuleitungen 


kommunizierendes Glasrohr erlaubte das Wasserniveau und damit den auf 


die Thermometer des Bades ausgeübten Druck zu bestimmen; das Niveau lag 
stets zwischen den Thermometern, der Wasserdruck war also für das untere 
Thermometer positiv, für das obere negativ. 

Das kommunizierende Röhrensystem wurde ganz neu hergestellt; dabei 
fand eine Vereinfachung statt durch Fortfall des oberen Wasserkastens und 
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der komplicierten Vorrichtung, wie sie in diesen Abhandlungen 3 S. 11 Fig. 4 
dargestellt ist. Andererseits multe diesmal 


die Möglichkeit vorgesehen 
werden, den Indexfehler direkt zu bestimmen 


und im kommunizierenden 
Röhrensystem einen solchen Druck zu halten, daß das Wasser bei den höchsten 


Beobachtungstemperaturen nicht siedete oder Luft entwickeltp. 

Das Röhrensystem bestand diesmal aus Kupferrohr von 4mm innerem 
Durchmesser, einem einzigen unteren Wasserkasten und vier ähnlich wie 
früher in der Nähe der Bäder zwischengeschalteten Ebonitklötzen mit 4 mm 
Bohrung. Lötungen waren im Kupferrohr nicht vorhanden. Je ein längeres 
Rohrstück lag in den Bädern und ging zu den Ebonitklötzen außerhalb der- 
selben; ein drittes Stück verband die oberen Klötze, zwei andere führten von 
den unteren Klötzen zu dem Manometer, wie wir den früher als „Wasser- 


kasten® bezeichneten Teil des Appirates jetzt nennen wollen. Die horizon- 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. 7 
talen Teile des Rohres sind in Fig. 2 im Grundriß dargestellt; sie waren in 
einiger Entfernung von den Bädern durch die Klemmen А gestützt, die іп 
vertikaler Richtung fein verschoben werden konnten, die Teile des Rohrs 
zwischen den Bädern und diesen Klemmen wurden vor den Versuchen durch 
Verschieben der Klemmen möglichst horizontal gestellt und die Horizontalität 
in der Nähe der Ebonitklötze Æ durch eine Libelle geprüft; es zeigte sich, 


daß bei gleichen Badtemperaturen diese Justierung der Horizontalität auch 


von einem Tage zum andern kaum zu ändern war. Zwischen diesen Klemmen 


war das Rohr oben in einer S-förmigen nahe horizontal liegenden Windung 


gebogen, in der sich die kleinen vorhandenen Höhenunterschiede zwischen 


rechts und links ausgleichen konnten. Unten lagen ähnliche aber kleinere 


Windungen zwischen den Klemmen und dem Eintritt des betreffenden Rohr- 


endes in das Manometer. 
Das Manometer, dessen Details sich zum großen Teil aus Fig. 2 und 3 
ergeben, bestand aus einem rechtwinkligen Messing-Gußstück von 13 cm 


Höhe, 14 em Länge, 7 cm Tiefe. Von oben her sind nebeneinander zwei 


cylindrische Bohrungen Б von 60 cm Durchmesser eingesenkt, die oben 
wieder durch eingeschraubte und durch Vergieben mit Harzkitt gedichtete 


Deckel verschlossen wurden. In die beiden so entstandenen Kammern sind 


vorne und hinten Fenster von 1 cm Breite und 10 em Höhe durchgebrochen, 


von denen jedes durch cine besondere (nicht wie früher beiden Kammern 


gemeinsame) Glasplatte S verschlossen war. Die hinteren Platten waren mit 


einer den Kammern zugekehrten Teilung von je 200 halben Millimetern ver- 


selen. Di Die Dichtung erfolgte mittels wachsgetriinkter Papierrahmen und 


übergeschraubter Messingrahmen. 


1) Die Glasplatten waren von Herrn Fuess (Steglitz) geliefert. 
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M. Thiesen. 


Jede der Kammern konnte durch einen Hahn // entweder mit dem 


kommunizierenden Röhrensystem {7 oder mit einem andern Rohr 7 verbunden 
werden, das einen in Fig. 2 sichtbaren Ablaufhahn trug. Man konnte dem- 
nach die Kammern unabhängig von einander füllen und entleeren und ferner 
bei Kommunikation der Kammern untereinander den Indexfehler, das ist die 
Differenz der Nullpunkte auf den beiden Teilungen rechts und links gegen 
die durch das gemeinsame Wasserniveau gegebene Horizontale, bestimmen. 

Oben kommunizierten die Kammern des Manometers mit einem Kupfer- 
rohr G in Fig. 2, das zu einer Glasflasche von 10 1 führte. Der Boden der 
Flasche war mit Quecksilber bedeckt, durch ein in dieses Quecksilber 
tauchendes Rohr konnte die Luft in der Flasche verdichtet!) und der Grad 
der Verdichtung durch den Stand des Quecksilbers in dem Rohre geschätzt 


werden; ein Hahn zwischen Flasche und Manometer erlaubte die verdichtete 


Luft wieder abzulassen. Da die Bohrungen, welche die Verbindung des 


Manometers mit dem zur Flasche führenden Rohr und damit der beiden 
Kammern des Manometers untereinander bewirkten, sehr eng waren und 
leicht durch Wassertropfen verstopft werden konnten, so ließ ich die Wand 


zwischen den Kammern oben nochmals durch eine größere Bohrung durch- 
brechen. 


In den vordern Ecken des Manometers befanden sich vertikale Bohrungen 
zur Aufnahme von Thermometern. 


Das obere horizontale Verbindungsrohr trug anfangs einen angesetzten 


Hahn dicht neben der Stelle, an welcher sich die verstellbare Klemmung 


dieses Rohres an der linken Seite befand. Es zeigte sich aber bald, daß 


dieser Hahn zur sicheren Entlüftung nicht ausreichte, das Rohr wurde daher 
an dieser Stelle zerschnitten und die beiden Enden horizontal nebeneinander 
in der in Fig. 2 skizzierten Weise in ein 1,5 cm weites vertikales Kupferrohr 7 
eingelötet. Es war dadurch mit Sicherheit vermieden, daß eine aus einem 
Ende austretende Luftblase in den andern Teil des horizontalen Rohrs gelangen 
konnte. Das Kupferrohr war unten durch einen Kautschukschlauch mit einem 
(Hashahn verbunden; oben konnte es in gleicher Weise mit einem Glastrichter 


oder aueh mit einem oben durch einen Hahn zu schließenden Glasgefäße 


verbunden werden. Der Stand des Wassers in diesen Glasgefäßen wurde 


zur Bestimmung des Druckes benutzt, welcher in dem kommunizierenden 
Réhrensystem herrschte, da die genauere Bestimmung des Quecksilberstandes 
in der 10 1-Flasche weit unbequemer gewesen wäre. 

Die Kupfer- und Messingteile des kommunizierenden 


Röhrensystems 
waren auf nassem Wege verzinnt worden. 


Da man aber bei der Verzinnung 


D Man benutzte dazu eine der billigen von Radfahrern gebrauchten Kompressions- 
pumpen. 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. d 
des engen Rohrs Zinkpulver benutzt hatte und dies nur mittels Säuren ent- 
fernen konnte, so verschwand die Verzinnung wieder, das Rohr zeigte nach 
langem Wässern im Innern eine schwarze Farbe und hatte einen deutlichen 


Einfluß auf das Wasser. Auch nach monatelangem Wassern stieg die Lei- 


tungsfähigkeit des eingefüllten Wassers schnell auf etwa 8.10 (Ohm! em"), 
und man konnte feststellen, daß das Wasser, welches nur mit Kautschuk, 
Glas und dem weiteren, gut verzinnten Kupferrohr / in Berührung geblieben 
war, eine merklich geringere Leitfähigkeit beibehielt. Die Reinheit des 
Wassers in der vorliegenden Versuchsreihe ist daher nur wenig besser 
gewesen wie in der ältern bei niedrigeren Temperaturen ausgeführten Unter- 
suchung!); ein Einfluß auf das Resultat, der gegenüber den andern Fehler- 
quellen in Frage käme, aber kaum anzunchmen. 

An den gebrochenen Zeissschen Mikrometermikroskopen, welche zur 
Ablesung des Manometers dienen, wurden folgende Änderungen vorgenommen. 
Das Mikroskop rechts wurde in Jena mit einer neuen Zahnstange versehn, 
welche ihm eine etwas größere Bewegung erlaubte, und höher montiert. 
Man konnte nun mit dem Mikroskop links die untere, mit dem Mikroskop 
rechts die obere Hälfte der Teilungen bestreichen und dies genügte, da bei 
der jetzt gewählten Anordnung das Niveau links niemals höher als rechts 
sein konnte. Ferner mußte man die in diesen Abhandlungen 8 S. 77. 1900 
erwähnten Vorstecklinsen und also eine etwas kleinere Vergrößerung als 
früher anwenden. Da die Mikroskope gegen die vertikal zu stellende Schlitten- 
führung nicht beweglich sind, es aber andererseits erwünsclit schien, die 
optische Achse der Mikroskope ein wenig nach aufwärts zu richten, um die 
gespiegelten Striche deutlicher und näher der Mitte des Gesichtsfeldes sehen 


zu können, so wurde der Winkel zwischen dem Objektiv- und dem Okular- 


rohr ein wenig verkleinert. Zu erwähnen ist noch, daß das Mikroskop 
rechts in Jena offenbar auseinander genommen war, auf eine Kontinuität 


mit der frühern Bestimmung seiner Fehler also nicht gerechnet werden 


konnte. 

Da man voraussah, daß bei der Heizung mit Wasserdampf die Ablesbar- 
keit der Thermometer durch Beschlagen erschwert oder unmöglich gemacht 
werden würde, so wurden Einrichtungen vorgesehen, um die Thermometer 
mittels kleiner Bewegungen durch Reibung an Stoff oder Kork in der Nähe 
der Ablesestelle reinigen zu können. Die Vorrichtungen haben im wesent- 
lichen ihren Zweck erfüllt, bei der Heizung mit andern Dämpfen wurden sie 


entfernt. 


1) Меге]. Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. a 15. 1900. 


t0 M. Thiesen. 


3. Die Versuche. 


Die Bäder mit dem kommunizierenden Röhrensystem waren schon Ende 
1901 montiert, und das Röhrensystem wurde von dieser Zeit ab monatelang 
ausgewiissert; doch zeigte dic oft wiederholte Bestimmung der Leitungs- 
fähigkeit des Wassers nur während der ersten Tage eine erhebliche Ver- 
besserung an. Im September 1902 wurde das Manometer mit andern als den 
ursprünglich benutzten Glasplatten neu montiert und im oberen Teile des 
Systems der Hahn durch das Kupferrohr ersetzt. 

Beim Auswiissern ließ man vielfach das Wasser cirkulicren. Diese Cir- 
kulation mußte beim Anheizen des linken Bades mit Wasserdampf stets ein- 
treten, sobald sich im Manometer eine genügende Menge Wasser befand, das 
Wasser По dann durch die Öffnung in der Scheidewand aus der rechten in 
die linke Kammer des Manometers. Bei weniger Wasser und einer Niveau- 
ditferenz von 85 mm hätte die Cirkulation aufhören müssen: doch blieb sie im 
allgemeinen auch dann bestehen, da sich aus dem Wasser Luft entwickelte, 
auch wenn eine Wassersäule von etwa 60 cm über dem oberen kommunizie- 


renden Rohre stand. 

Da Messungen bei Entwicklung von Luft unmöglich waren, auch wenn 
keine Cirkulation stattfand und nur eine Luftblase die Wassersäule trennte, 
so wurden diese Verhältnisse näher untersucht. Mit ganz frisch luftfrei ein- 
gefülltem Wasser konnte man einige Zeit, aber nicht mehr am folgenden Tage 
arbeiten. Die Erwartung, dass sich das Wasser von selbst genügend von 
Luft befreien würde, wenn bei der Cirkulation im Manometer der Luftdruck, 
in der cirkulierenden Wassersiiule also Unterdruck herrschte, erfüllte sich 
nicht, auch wenn man oben die entwickelte Luft absaugte; eine einmal vor- 
handene Cirkulation kam nie von selbst zum Stillstand. Dagegen konnte 
man unter Umständen durch Auskochen des unter Unterdruck stehenden 
Wassers in dem oberen kommunizierenden Rohr, dem vertikalen Kupferrohr 
und dem darüber befindlichen verschlossenen Glasgefäß dies Wasser wieder 
soweit von Luft befreien, dab keine Entwicklung eintrat, wenn man jetzt im 
Manometer Druck gab und den Hahn des Glasgefäßes öffnete. In diesem 
Falle mußte man aber beim Auskochen die Hähne am Manometer schließen, 
um eine starke und ungleichmäßige Temperaturerhöhung am Manometer zu 
hindern. 

Störungen durch Luftentwicklung sind auch noch bei 78° eingetreten, 
da man sie hier nicht erwartet hatte und anfangs nicht die nötige Sorgfalt 
auf ihre Beseitigung legte. Es fand zwar keine Cirkulation statt, aber die 


Versuche wurden verfälscht. 
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Die Befreiung des Füllwassers von Luft fand in der Weise statt, daß 
man das Wasser in einer Platinflasche zum Kochen erhitzte, die Flasche unter 
den Recipienten einer Luftpumpe stellte, der durch einen besonderen Hahn 
abzuschließen war, und bis zum lebhaften Sieden evakuierte. Gewöhnlich 
evakuierte man nach einiger Zeit, wenn die Erkaltung weiter fortgeschritten 
war, nochmals bis zu lebhafter Dampfentwicklung. Am folgenden Tage 
wurde das Wasser benutzt. 

Die Einfüllung des Wassers erfolgte meist von oben, nach der Füllung 
vertrieb man durch das Spiel der am Manometer befindlichen Hähne und 
entsprechende Druckänderungen die Luft aus dem Verbindungsrohr zwischen 
den Manometerkammern und aus den beiden Seiten des Röhrensystems und 
ließ das Wasser zu einer passenden Höhe über dieses steigen. Bei den ersten 
Messungen ist dabei wohl etwas weniger systematisch verfahren worden als 
später. 

Abgesehen von einer Neufüllung waren die Versuche an jedem Tage 
dadurch vorzubereiten, daß die Heizung des Bades links in Gang gesetzt und, 
sobald Dampf aus dem Zweigrohr austrat oder dieses nur heiß war, reguliert 
wurde, und daß man im Bade rechts das Wasser öfters und namentlich un- 
mittelbar vor einem Versuche eirkulieren ließ. Waren genügend konstante 
Verhältnisse erreicht, so stellte man gewöhnlich dieHähne um, um mit einer 
Indexbestimmung beginnen zu können; ebenso wurden die Beobachtungen 
eines Tages meistens mit einer Indexbestimmung geschlossen. 

(Gegenüber dem früheren (diese Abh. 3 S. 14—18. 1900) mitgeteilten 
Messungsschema waren die Beobachtungen dadurch vereinfacht, da man sich 
auf die Hälfte der Einstellungen beschränkte. Ferner wurden die Beobach- 
tungen zur Bestimmung des Schraubenwertes meistens nur bei Bestimmung 
des Indexfehlers ausgeführt, Hülfsthermometer wurden nur zwei abgelesen. 
Hinzu kamen die Ablesungen des Wasserstandes zur Ermittelung des Druckes 
im Bade rechts und im kommunizierenden Röhrensystem; ferner wurden die 
Thermometer des Bades links meistens mikrometrisch abgelesen und dadurch 
die Zeit einer Beobachtung nicht unwesentlich vermehrt. 

Die Eispunkte der Thermometer im linken Bade wurden später täglich 
nach Schluß der Messungen genommen, am Anfang wurde dies leider ver- 
säumt, da man größere Änderungen der Eispunkte nicht erwartete und eine 
gute Bestimmung nicht ohne Hülfe auszuführen war. 


4. Temperaturmessung. 


Die Thermometer, welche zur Bestimmung der Temperaturen in den beiden 
Bädern dienten, sind Seite 12—13 mit den beobachteten schon vollständig 


reduzierten Eispunkten aufgeführt. Die drei ersten dieser Thermometer sind 
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aus dem Glase No. 16!!! die vier folgenden aus dem Glase No. 5911, das letzte 
aus französischem Hartglase verfertigt. Fünf dieser Thermometer sind in 
früheren Publikationen ausführlich besprochen worden;!) die individuellen 
Abweichungen, welche zwei dieser Instrumente zeigten, wurden bei der Re- 
duktion auf die Skale des Wasserstoffthermometers berücksichtigt. 

Das ebenfalls schon früher erwähnte No. 209 ist ganz gleichartig mit 
No. 207 und wie dieses untersucht worden. 

Die beiden Thermometer No. 221 und No. 223, welche in der Nähe von 
100° benutzt wurden, sind von Herrn Richter aus dem Glase 591! angefertigt, 
die Hauptteilung geht unter 100° herab und über 150° hinauf; darunter befinden 
sich zwei durch Erweiterungen getrennte Hülfsteilungen bei 0° und bei 50°; 
die Länge eines (rades beträgt 6 mm. Die Thermometer sind individuell von 
den Herren Scheel und Dittenberger vollständig bestimmt worden. 


Eispunkte. 
Tag 1902 Lage | Temperatur Eispunkt Beobachter 
No. 170 
Dez. 12 ' lo. 64,8 51,7103 | Th. 
13 lo. 64.7 | 7081 Th. 
15 lo. 64.7 7040 ! Th. 
17 lu. | 77,6 | 6890 ` `, Th. 
18 lo 77.7 6825 Th 
19 lo 77,7 6770 | Th 
No. 186 
Okt. 2 ru. 19,4 © 99,9599 у. St. 
23 ru. 18,5 9593 Th. 
Nov. 13 ги. 19,6 9571 у. St. 
Dez. 1 ru. 17,1 9552 Th. 
22 ru. _18,3_ 9588 Th. 
Mittel 18.6 99.9581 
No. 188 
Nov. 22 lo. 78,5 50,466 1 Th. 
24 lo. 78,1 503 Th. 
25 lo. 77,9 527 Th. 
26 lo. 77,9 420 Th. 
Dez. 12 lu. 64.7 531 Th. 
13 | lu. 64,8 | 559 | Th. 
15 lu. 64,7 | 539 Th. 
17 lo 76 428 i Th 
18 Iu 778 | %6 =, Th 
19 In 177 i 318 Th. 


1) Меге]. Wiss. Abh. der Phys.Techn. Reichsanstalt 1. 1894: 2. S. 1-69 und 177—179, 
1895; 3. S. 19—20. 1900. 
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Eispunkte. 
Tax 1902 Lage Temperatur Eispunkt Beobachter 
No. 207. 
Okt. 9 го. 18,6 66.4683 у. St. 
23 ro. 19,8 4650 Th. 
Nov. 18 го. 19,0 4649 Vest 
Dez. 3 ro. 17,5 4616 Th. 
Mittel 18.7 66,4650 
Хо. 209. 
Nov. 22 lu. | 78.5 0,4621 Th. 
24 lu. 78.1 4533 Th 
25 іи. 77,9 4590) Th 
Dez. 1 lo. 50.2 34.0246 Th. 
2 lo 56,0 0244 Th 
3 lu 56,4 0222 Th 
No. 221 
Sept. 30 100,0 0,0240 | V.S. 
Okt. 14 In. 99,9 *99 9870 | у. St. 
16 lu. 99,5 #999625 Th. 
20 18 *99,6837 | Th. 
& *99,98+6 | у. bat. 
| 0,100 ` Th. 
S 0,1035 у. St. 
Nov. 12 lu. 100.2 0,0833 Th. 
13 lu. 100,3 0,0617 Th. 
8 Au. 100,6 0,0443 v. St. 
No. 223. 
Sept. 29 100,1 0,1954 Scheel 
Okt. 16 lo. 99,5 | 1826 | Th. 
Nov. 12 lo. 100,2 1394 ү. х. 
13 lo 100,3 1392 у. St. 
18 lo 100,6 1328 у. St. 
No. 4636. 
Dez. 1 In. 26,3 0,0088 Th. 
2 lu. 50,0 0582 Th. А 
3 lo. 56,3 0570 Th. 
ru. — rechts unten; ro. = rechts oben. 
lu. =: links unten; lo. = links oben; 


Von diesen Thermometern dienten No. 186 und No. 207 zur Bestimmung 
der Temperatur in dem rechten Bade von nahe Zimmertemperatur. Die re- 
duzierten Ablesungen dieser beiden Thermometer stimmten mit einer einzigen 
Ausnahme stets innerhalb der möglichen Ablesungsfehler mit einander überein; 
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nur bei der zweiten Bestimmung am 13. Oktober ergab sich eine Differenz 
von 0°,036. Es ist aber wahrscheinlich, daß vor dieser Beobachtung das 
Rühren vergessen und daher eine kleine Höhenschichtung eingetreten war. 
Da bei dieser Temperatur erst 0°,05 eine Änderung von einer Einheit der 
sechstenStelle derDichte bewirken, so wäre auch diese Differenz ohne Bedeutung 
gewesen; zufällig mußte aber gerade diese Beobachtung aus andern Gründen 
verworfen werden. In der Zusammenstellung S. 20—25 ist unter tẹ das Mittel 
der Angaben der reduzierten Ablesungen dieser beiden Thermometer auf- 
geführt. 

Leider ergaben die Thermometer links, welche einen viel größern Ein- 
fu auf das Endergebnis haben, nicht dieselbe Übereinstimmung, obgleich 
deren Ablesung meistens mikrometrisch erfolgt war, während man sich rechts 
stets mit der direkten Schätzung begnügt hatte. Es ist zu untersuchen, welche 
Ursachen diese Abweichungen bedingten. Ihre Größe ergibt sich für die 
meisten Beobachtungstemperaturen aus der Kolonne u—o der Übersicht 


S. 20—25, in der die Differenz der reduzierten Thermometerangaben oben 


weniger unten in tausendsteln Graden angegeben ist, während die Abweichungen 
bei 100° besonders zu besprechen sind. 

‘Wie schon aus der Übersicht über den Verlauf der Eispunkte folgt, muß 
ein Teil der Unsicherheit den Thermometern selbst zugeschrieben werden, 
da ihre Eispunkte zum Teil recht bedeutende Änderungen zeigen, die unab- 
hängig von Depressionen sind. Am stärksten sind diese Änderungen bei 
No. 221; ihre Ursache liegt darin, daß das Ende der Thermometer einer etwas 
niedrigern Temperatur ausgesetzt war, als der Quecksilberfaden und daß 
daher, sobald sich erst ein erstes Trépfchen gebildet hatte, Quecksilber in 
immer steigender Menge vom Faden abdestillierte!). Bei No. 221 wurde diese 
abdestillierte Menge am 20. Oktober bestimmt, da man bei Zimmertemperatur 
zunächst den Eispunkt *99,984 und dann nach Wiedervereinigung mit dem 
abdestillierten Quecksilber 0,105, also eine abdestillierte Menge gleich 0,12 
fand, von der allerdings ein Teil schon bei Beginn der Versuche fehlte. Die 
andern Thermometer zeigen vielfach dieselbe Erscheinung aber in geringerm 
Maße, obgleich bei einem Teil von ihnen von vornherein Quecksilber abge- 
trennt war: allerdings waren sie auch, abgesehen von No. 223, nicht so hohen 
Temperaturen ausgesetzt. 

Bei No. 221 trug man der Änderung des Eispunktes nach Möglichkeit 
dadurch Rechnung, daß man annahm, daß sich der Eispunkt für jede Stunde 


1) Man wird diesen Übelstand bei etwaiger Wiederholung der Versuche durch tieferes 
Einführen der Thermometer leicht vermeiden können und zugleich den Vorteil gewinnen, 
daß das Thermometergefäß durch die Wände des Bades weniger beeinflußt wird. In der 
Tat deuten die Fehler der Endergebnisse darauf hin, dab die Thermometer in den vorliegenden 
Versuchen größeren Änderungen weniger schnell folgten als das Manometer. 
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Siedens um 0°,00660 senkte. Für die Beobachtungen am 13. Oktober wurde 
das Mittel aus den Bestimmungen vom 30. September und 14. Oktober an- 
genommen. Sonst ist bei den Thermometern der an demselben Tage nach 
den Beobachtungen bestimmte Eispunkt angenommen worden, für No. 223 
wurde für die Beobachtungen am 13. Oktober das Mittel aus den Bestimmungen 
vom 29. September und 16. Oktober, für die Beobachtungen am 18. Oktober 
der am 16. Oktober bestimmte Eispunkt angesetzt. 

Abgesehen von den individuellen Unsicherheiten, die doch nur an den 
ersten Beobachtungstagen durch den Fortfall von Eispunktsbestimmungen 
etwas erheblicher sind, zeigen nun aber die Thermometer Unterschiede, die 
nicht gut anders als durch wirkliche Temperaturunterschiede erklärt werden 
können. Fast allgemein steht das untere Thermometer höher als das obere: 
die statischen Druckunterschiede des Dampfes, wie sie durch den Höhen- 
unterschied bedingt sind, würden nur einen kleinen Teil der Differenz erklären; 
außerdem nimmt die Differenz an einem Beobachtungstage mit der Zeit ab. 
Daß die Differenz wirklich von der Lage, nicht der Individualität des Thermo- 
meters herrührt, wird durch die Beobachtungen am 3. und 17. Dezember 
unterstützt, an denen die Thermometer unten und oben gegen ihre gewöhn- 
liche Lage vertauscht waren; allerdings zeigen die Beobachtungen vom 
3. Dezember eine besondere Anomalie durch das schnelle Ansteigen des 
untern Thermometers. Eine sehr auffallende Ausnahme bilden die Beobach- 
tungen bei 65°, für welche die Temperatur oben höher ist als unten); auch 
hier findet im Laufe jedes Beobachtungstages ein teilweiser Ausgleich statt. 
Die Ursachen dieser Temperaturdifferenz, welche die Sicherheit der Messungs- 
ergebnisse stark beeinträchtigt, wurden nicht festgestellt, da die Reduktion 
der Thermometer erst nach Abschluß der Beobachtungen erfolgte. Man wird 
sie teils in der Anordnung des Bades, das nicht von Anfang an für Dampf- 
heizung bestimmt war, teils vielleicht auch in den Siedetlüssigkeiten suchen, 
die mit Ausnahme des Wassers wohl nicht genügend rein waren. 

Die Angaben des oberen Thermometers waren viel stefiger als die des 
untern und stimmen auch, wie sogleich noch näher erörtert werden soll, bei 
Wasser als Siedeflüssigkeit nahezu mit den aus den Barometerständen be- 
rechneten Temperaturen überein. Es wäre aber unrichtig gewesen, diesen 
Angaben den Vorzug zu geben. Rührt der Unterschied, wie nicht unwalır- 
scheinlich ist, von einer Überhitzung des untern Teiles des Bades her, in 
dem wohl immer unter höherm Druck siedende Flüssigkeit stand, so wurde 
dadurch das kommunizierende Röhrensystem, das noch unter das untere 
Thermometer herabreichte, vielleicht im Verhältnis noch stärker beeinflußt. 


lı In diesem Falle könnte man vermuten, daß die Angaben des obern Thermometers 
No. 170 etwa infolge einer kleinen Luftblase zu hoch waren. 
m 


16 M. Thiesen. 


Im allgemeinen ist daher das Mittel aus den Angaben der beiden Thermo- 
meter als Temperatur des Wassers auf der linken Seite des kommunizierenden 
Röhrensystems f, angesetzt. 

Bei 100° zog man noch die Temperaturen zu, welche sich als Siede- 
temperatur des Wassers für die Beobachtungszeiten aus den Barometerständen 
ergaben, die man den Angaben des Barographen entnahm, nachdem man 
letztere auf die Höhe der Mitte des Apparates reduziert hatte. Es ergab 
sich, daß das Thermometer No. 221 im Mittel um 0°,024 höher stand als 
No. 223 und um 0°,026 höher als die aus dem Barometerstande abgeleiteten 
Temperaturen. Als normal nahm man auch hier das Mittel aus den Angaben 
der beiden Thermometer an und ermittelte daher die Temperatur ¢,, indem 
man die Korrektionen 

— 0°,012 an den Angaben von No. 221; 

+ 0°,012 an den Angaben von No. 223; 

+ 0°,014 an den aus dem Barometerstande abgeleiteten Temperaturen 
anbrachte. 


Das Mittel aus diesen Werten ist unter t, als Temperatur des warmen 
Bades angegeben, doch gab man bei den Beobachtungen am 13. Oktober, um 
der Unsicherheit des Eispunktes Rechnung zu tragen, den Angaben des obern 
Thermometers nur das Gewicht '/,, den Angaben des untern das Gewicht 1/,. 
Die Abweichungen von diesem Mittel sind in der Abweichung benannten 
Kolonne 5. 20 aufgeführt. 

Bei den Beobachtungen am 3. Dezember wurden die Angaben des untern 
Thermometers nicht benutzt. Unter t, sind die mit einer zu + 0°,0043 an- 
genommenen Reduktion auf die Mitte versehenen Angaben des obern Тһегто- 
meters aufgeführt. 

Die Temperaturen des Manometers wurden an zwei in 0°,2 geteilten 
Hülfsthermometern aus dem Glase 59"! nämlich No. 211 und No. 227 bestimmt: 
ihr Mittel ist in der Zusammenstellung unter ? angeführt. 


5. Längenmessungen. 


Gegenüber den Versuchen bei niederer Temperatur hängt die Genauig- 
keit des Ergebnisses bei den vorliegenden Messungen nicht mehr in erster 
Linie von der Genauigkeit der T,ängenmessung, sondern vielmehr von der 
genauen Kenntnis der Temperatur des warmen Bades ab. Genauer gesprochen 
verlieren die Fehler an Bedeutung, welche von der Größe der Niveaudifferenz 
unabhängig sind, während der Einfluß von Fehlern wächst, welche dieser 
Größe proportional sind oder gar, wie eine Unsicherheit in der Kenntnis des 
Ausdehnungskoefficienten des warmen Bades, in noch stärkerem Maße zu- 
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nehmen. Immerhin war auf die Längenmessungen noch einige Sorgfalt zu 
verwenden, wenn das anfangs angestrebte Ziel, die Dichte auf wenige Ein- 
heiten der sechsten Stelle sicher zu bestimmen, erreicht werden sollte. 

Bei Vorversuchen waren Glasplatten im Manometer zur Verwendung 
gekommen, die von Herrn Zeidler auf der Rungeschen Teilmaschine geteilt 
waren. Da die Striche auf diesen Platten aber schlecht Farbe hielten, so 
dienten zu den endgültigen Messungen die von Herrn Fuess gelieferten 
Platten mit kräftigen gut Farbe haltenden Strichen, die auf der linken Platte 
allerdings etwas zu stark sind und weniger gute Ränder haben als rechts. 

Zur Ermittelung der Teilungsfehler dieser Platten, soweit ihre Striche 
bei den eigentlichen Messungen benutzt waren. dienten folgende Beob- 
achtungen. 

In der bei den Messungen gebrauchten Aufstellung wurden folgende 
Intervallreihen mit je 10 Intervallen des entsprechenden Zeissschen Mikro- 
skopes verglichen!) und zwar die erst aufgeführte rechts vor, die anderen 
nach den eigentlichen Messungen. 

Links: 19 bis 35; 45 bis 55; 65 bis 80; 93 bis 115. 

Rechts: 172 bis 182 (Beob. v. Steinwehr): 77 bis 100; 113 bis 150; 165 
bis 182. 

Die Strecken von 20 Intervallen zwischen 80 bis 180 rechts und 20 bis 
120 links wurden nach Demontierung des Manometers auf den beiden über- 
einandergelegten Platten mit Hülfe eines Bambergschen Mikrometermikro- 
skops verglichen. 2 

Die Strecken von 5 Intervallen wurden in denselben Grenzen und bei 
derselben Anordnung mit einander verglichen. 

Von diesen drei Messungsreilhen waren die zwei ersten vollständige; sie 
konnten leicht nach dem Schema ausgeglichen werden. welches der neuer- 
dings sogenannten Leman-Thiesenschen Durchschiebungsmethode cent- 
sprichts') bei der dritten Reihe war aber nur in 5 von den 21 möglichen 


D Vergl. Wiss. Abh. der Phvs.-Techn. Reiehsanstalt 3. S. 23. 1900. 

7) Меге. Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 22. 1900. 

3) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 98. 1895. Neuerdings ist von Herrn 
Dziobek, Wiss. Abh. d. Kais. Normal-Eichungs-Kommission 4. 1903, eine größere Abhandlung 
über die Methode veröffentlicht worden. Herr Dziobek gibt für einen speziellen Fall, 
nämlich bei gleicher Zahl der Intervalle auf beiden Skalen. die Formeln für die strenge 
Ausgleichung an. Wie schon aus einem ganz analogen Fall Hansen und Thiesemw bekannt 
ist, führt die einfache Rechnung auf Resultate, die praktisch dieselbe Währscheinlichkeit 
haben wie die strengen; daß, wie Dziobek demgegenüber hervorhebt, beide Resultate sich 
unter Umständen um mehr als den wahrscheinlichen Fehler unterscheiden könnten, ist selbst- 
verständlich und unwesentlich. Die mehrfach wiederholte Behauptung Dziobeks, daß die 
wahrscheinlichen Fehler bisher stets nach einer von ihm als falsch nachgewiesenen Formel be- 
rechnet worden seien, ist wohl nur dadurch zu erklären, dag er von der Literatur über die 
Methode nur die Darstellung derselben in Weinsteins Handbuch berücksichtigt hat. 


Abhandlungen IV. 5 


— 
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Lagen beobachtet worden; ihre Berechnung in Verbindung mit den beiden 
andern erfolgte durch sukzessive Näherung. Durch Vervollständigung dieser 
Reihe würde man im Bedürfnisfalle die Genauigkeit des Resultates wesentlich 
vermehren können. 

Die Resultate dieser Untersuchungen sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten, auffallend ist die starke Periodizität von 2 mm (vier Intervallen), 


welche die Teilungen zeigen. 


Teilungsfehler zweier Glasskalen. 


Einheit 0,001 des Intervalls. 


| | | | 
| 


Strich 0 | 1 2 3 4 db + 6 7 8 9 
| 
Links. 
1 zeig 
2 |27 —8 -17 -41 — К 16 0 10: Be we = 
g tO: 085 ei 25 27 
4 6 د‎ 2 ~ 23 — 6 6 
Б a ا‎ 5 4 0 22 6 
6 Т 2 eg: 224 16 
7 үс ЖОЛ 12 О -21 ~ 4 —-14 -3 -3 
& Ja 
9 14 4 —19 2 14 5 —16 
10 0 15 4 2 4 15 10 —10 9 20 
11 1. ti 9 19 10-183 
12 9 
Rechts. 
7 | | | 19° 25 13 
8 12 on 25 10 4 | 22 25 8 11 35 
9 28 2 27 45 16 20 an 99 34 18 
10 0 | | 25 | | 
11 24 23 27° 10 15 22 24' 12 
12 12 Of A 7 11. 18 7 © 8 15 
13 18 6 8 2 19! 10 9° 14 18 5 
14 10 17 2 10 u 20 24 9 10 21 
15 23 0 | | | 
16 15 23 5 15 16 24 
17 | 17 19 2 27 10 18 24 2% 46 
18 12| 19 2 | | | 


Normalintervall = 0,49975 mm bei 20°. 
Der Fehler des Striches 56 links ist nicht direkt ermittelt sondern nach der Periode 


angenommen worden. 


Die absolute Länge des den obigen Fehlertafeln zugrunde liegenden ge- 
meinsamen Normalintervalls wurde durch Vergleichung mit dem Messingmeter 


‹ 
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1890 gemeinsam mit Herrn v. Steinwehr bestimmt. Danach müssen die an 
den Glasskalen gemessenen Längen mit dem Faktor 

1 + 10-5 (— 50 + 0,8 |t — 20]) 
multipliziert werden. 

Die Abstände zwischen den horizontalen Teilen des kommunizierenden 
Röhrensystems wurden in derselben Weise wie früher mittels eines Stangen- 
zirkels und des großen Genfer Komparators durch Herrn v. Steinwehr und 
mich bestimmt: etwas unsicher wird das Resultat durch die willkürliche An- 
nahme über die Ausdehnung der Bäder. Es ergab sich links und rechts in 


Millimetern 
L = 2004,94 (1 + 10-6, 18,4 t+ 10-6. 0,011 £) 


R = 2004,30 (1 + 10-6. 18,4 2 + 10 °. 0,011 £). 

Zur Bestimmung der fortschreitenden Fehler der Mikrometer an den 
Mikroskopen lag ein umfangreiches und fertig berechnetes Material in den 
Beobachtungen zur Bestimmung der Teilungsfehler der Glasskalen vor. Die 
scnauere Untersuchung dieses Materials würde auch ergeben haben, ob ein 
Einfluß der Höhenlage der Mikroskope vorhanden war, da Mängel in der 
Führung oder der Justierung oder auch in der Planparallelität der Wasser- 
schicht und der Glasplatten des Manometers die Abbildung in den Mikro- 
skopen und namentlich ihre Vergrößerung beeinflussen konnten. Man begnügte 
sich mit der Feststellung, daß solche Fehler nicht in erheblichem Mabe vor- 
handen waren und daß auch die fortschreitenden Fehler in der bei den 
Messungen allein benutzten Mitte des Gesichtsfeldes vernachlässigt werden 
konnten. Auch von einer genauern Bestimmung oder Anbringung periodischer 


Fehler sah man wegen ihrer Kleinheit ab, obgleich man für das linke Mikro- 


skop wohl die ältere Bestimmung hätte benutzen können. 

Der Wert eines Schraubenganges hätte für die direkt geschenen Striche 
ebenfalls den erwähnten Bestimmungen entnommen werden können. Man 
zog der Gleichartigkeit wegen vor, ihn gleichzeitig mit dem Werte für die 
gespiegelten Striche aus den besonderen, meist bei Gelegenheit der Index- 
bestimmung angestellten Empfindlichkeitsbestimmungen, bei denen zwei direkt 
gesehene und drei gespiegelte Striche eingestellt wurden, zu berechnen, 
Man fand im Mittel, wenn der Wert eines normalen Intervalles in Trommel- 
teilen bei den direkten Strichen e und bei den gespiegelten Strichen ei gce- 


nannt wird, 
links a + æ' = 2,998 a — e = 0,023 


rechts а + а! = 3,036 a — а! = 0,004. 
Da die Mikroskope ohne Blenden benutzt wurden!), so wurde der Ab- 
1) Меге]. Wiss. Abh. der Phys.-Teehn. Reichsanstalt 3. S. 82. 1900. In der Formel des 


Textes ist dort das erste = Zeichen durch + zu ersetzen. 
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Zusammenstellung 


1 


i | Abweichung 


10.975 78.109 | а 
| 


13132 1764 758,1 17.009 78.101 3 


nae | Zeit t B Wasser fr fy -— - —- 
1902 | u o | B 
Oktober 11. 11h 5 21,09 г | | 
(häi 2026 | | | | 
13. mmm 20,43 as | 505 ı 19001 . 100292 |—29 +15 — 3 
13h51 20,01 560 | 
14h24 20,48 767,2 552 19,049 ! 100,280 |—18 +14; — 3 
14h44 2060 | | 
В 14. 11h47 20,05 | | | | 
12h35 2033 7575 567! 19349 — 99.920 = дед 
12h52 2044 75373 562 | 19357 | 99900 | — 4 deg 
13h19 , 20,61 | 
„ 16. 10158 19.33, | | | 
12830 1987 (747.9) | 550 | 19.245 | 99.552 | + 6 — 6 
12h 51 20,09 1747.81 | 548 19,299 9.547 — 1 + d 
13h13 20,34 | | | 
17 2070 747.1) | 630. 19.481 99.525 — 5 + 5 
i 18. 12h22 19,01 | 505 | | 
| | 
November 12. 12h 5 20,04 | 
12h29 20,16 706.1 | 570 19.161 | 100.240 D жыршы. Щ 
13h A 20,44 766.0 570 19236 | 100234 0 ы Жошы и 
13h 33 20,56 766.0 | 570 19,310 | 100.235 N 
13h57 20,76 | | 
А 13. 11h27 19,28 | 
12h18 2008 767,5 598 19.474 100.290 +7 س‎ 4 4 
13h13 20,51 767.2 | 592 19.543 100280 + 5 - 2.— 3 
43h45 20,74 7671 590 19,592 100274 +5 2! 
14h O0 | | | 
А 14. 11h55 1979 — | | 
: 18. mag 10,75 ` | 
13130 2482 7758 | 602 19.007 ' 100.585 — 9 + ү eu 
13h 59 22,02 ` 7756 | 590 19.0066 ° 100.577 — 10 + 5 + 5 
Я 22, 11h10 16,83 | ER 
11h 27 17,15 | 
12h10 1776 7682 Ge 16.475 78.453 +21 
12136 17,95 767.9 | 658 16.530 78.456 SE 
12156 18.07 767.9 | 655 16.588 78.452 417 
13h42 18,14 767.7 | 60 17.149 | 78450 + 9 
14h 3 18.24 767.0 | 660 17.190 78457 28 
14h15 18.33 | 
ei. DA 11h 7 16,48 — | 
12h 41 1731 758.4 632 | 160.899 78.088 +25 
13h13 17,51 7583 032 11 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. 2 


der Beobachtungen. 


Links Rechts 
Bee Se EE Ve se u Bemerkungen 
Striche Obertläche Striche Obertliiche 
о aa стол л”; - - К сыа ee es e 
97 95 97,036 82 78' 80.869 Heizung mit Wasserdampf. 
104 102’ 103,768 88 85' 87,606 Beob.: у. St. 
25 22 24,016 171 168° 170,072 = 5; vor Beobachtung neu gefüllt. 
105 103 105,102 90 87 88.923 
24 22 23,726 172 169‘ 171,144 Beobachtung verworfen. 
106 104 105,491 90 87 , 89,320 
104 102 103,934 89 86 , 87,761 
24 22 23,506 169 167° | 168.389 
24 21‘ 23,560 169 166° | 168,438 Веоћ.: у. St. 
104 102‘ 104,044 88 85 87,871 Beob.: v. St. 
109 106‘ 108,367 93 90 92.202 Am 15. Wasser zu lufthaltig. 
29 26 28,526 173 170 172,195 Am 16. .1 = 9; neues Wasser, für das vor 
| und nach Füllung ./ = 1,4 und 1,5 war. 
29 26' 28,552 172 170° «| 172,181 | Beob.: v. St. 
108 106‘ 108.344 93 90 | 92,180 | 
29 26' 27,878 172 170° ; 171,479 Am 17, Okt. Kautschuk am oberen Kupfer- 
| rohr ausgewechselt. 
108 106‘ 107.908 93 88' | 91,753 Wasseroberfläche links nicht klar, Röhren- 
| system wird nen gereinigt. 
115 112° 114 584 99 96° 984419 Am 11. Nov. / x 3,7; am 12. Nov. Neufüllung. 
34 31 33,153 180 177° | 179.085 
34 31 33,030 180 177' : 178.800 
33 31 32,888 179 177 178,640 
114 102° | 113.739 98 95° | 97,578 
108 105‘ 107,301 92 89% ' 91,140 Nach der Indexbestimmung wird Wasser 
32 29 , 31,345 178 175! 177,176 oben ausgekocht. 
32 29 31,012 177 175° | 176,723 
зї 29 30897 177 175 ' 176,534 
112 110° 111,671 97 93 | 95,534 
111 109 | 110,731 96 92 | 94.583 Ат 15../ : 7,9, Réhrensystem wird gereinigt. 
111 108° | 110,304 95 92 | 94,157 12 3,7; Neufüllung. | 
35 32' ` 34,322 182 180' : 181,503 
35 33 34.564 182 180' 181,571 | 
112 109 110,988 96 93 94.791 Heizung mit Alkohol von 96% 9. | ў 
111 108 110,197 95 92 | 94,029 Die folgenden Versuche sind offenbar durch | 


Trennung der Wassersäule verfälscht. 


nicht reduziert 
108 105° + 106,960 92 89 90,809 
108 105' 107.814 92 89' 


| nicht reduziert 


| 
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| | | 
aE Zeit t B Wasser Ёк | Ё 1. | и —0 
1902 | 

November 24. 13h 54 17,88 758,0 633 17.051 78.09 + 14 


14h 13 | 18,18 


| 
e 25. 11h23 16,92 
44h59 1732 7537 682 17,057 | "oe ` + 23 
| 12h25 1759 7537 655 17.102 77,958 +21 
| 13h10 1783 7533 655 | 17,189 ` 7796 + 23 
| 13h36 © 17,99 7531 | 17,221 77.934 +19 
| 13157 1813 753,0 . 17.250 77.934 | +21 
| 14h 9 18.29 | 
i 26. 11h22 15 | 
' 13 0 18,94 7530 638 17.400 | 77937 أ‎ +7 
"is 1874 753,5 17.445 | 77,936 ak. 
1352 1 1864 4 638 | 17503. 77935 | +10 
14h 6 {8,64 | | 
Dezember 1. | {2h 45 17,49 | 
13h20 17.64 757,9 | 572 17.012 50,210 + 1 
13h45 17,78 7579 565 17.056 56.226 a 
14h 2 179 | 
e 2. 11h22 17.16 
12h 4 17.42 751,8 | 605 17.163 56.039 | + 16 
12h24 1764 751,6 | 17.210 56,040 + 16 
13h15 17,81 751,1 | 600 17.290 | 55,968 + 10 
13h40 17,89 750,8 | 600 17.330 55,962 | +10 
14h 2 18.04 | 
e 1 1123 17,302 | 
12h 1 17,64 760,1; 629 17.433 50.276 LL 21] 
 12h26 1782 760.3 17.466 56.289 ` |+ 28] 
. 131 5 1799 760,5 17.497 56.317 [+ 42] 
| 13h30 18,09 760,7 | 597 17.544 56.320 [+ 80| 
13847 | 18,18 
R 12. (hu) 17,42 | 
11h50 17,77 767,8 | 591 17.0607 64.778 ` — 56 
12h10 | 17,96 767,7 17416 ` 64771 — 56 
(ähn 18,1 767,6 | 605 17,193 64.771 — 50 
12h43 | 18,18 | 
| 13h22 18355 7674 | 597 17.294 64.761 — 46 
13h46 18,4 767,1 17.343 64.751 — 44 
| 14h 4 18,52 706,9 17.383 64.746 — 41 
14h14 18,60 
13. ` 11h18 17,83 | Ä 
| б 1thS4 180 | 610 17.492 64.742 | _ 23 
` 42h13 1803 615 1759 64.741 | — 20 
13h 14 °` 1849 767,0 | 610 17,619 64.735 ` “E 
13h33 18,59 766,9 17.686 64.733 | — 10 
13h54 18,70 7668 17,738 64,733 | 11 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. ә 


Links Rechts 
Bemerkungen 


Striche Obertliiche Striche  Obertliche 


nicht reduziert 


108 105 107.258 92 OO 91.103 
106 103° 105,229 90 87 89.060 
nicht reduziert 
103 100‘ 102,275 87 83 86.119 
105 102° 104.304 89 86 88,142 Nach Indexbestimmung Wasser oben aus- 
53 50° 52,462 140 137° 139.561 gekocht. 
53 50 52,426 140 138’ 139.480 
53 50 52.383 140 137' 139,412 
105 101 103,909 89 85 87,753 Am 27. Nov. 1-38 
108 105’ 107.157 92 89 91,005 Doppelte Neufüllung; Heizung mit Aceton. 
80 77 79.620 119 116° 118.488 
80 77 79.611 119 116 118.484 
108 105° 107,067 92 89 90.926 
106 103° 105,537 90 87' 89.367 
79 76 78.232 117 114 116.617 
79 76 78.229 117 114 116.579 
79 76 78.263 117 114° 116,433 
79 76 78.256 117 114 116.371 
106 103 105.338 90 87 89.187 
104 101 103.866 89 85 87.729 
77 74 76.508 116 113 115.219 
77 74 | 76.561 116 113 115.246 
77 7 170.625 116 113° 115,330 
77 74 76.651 116 13 115.363 
104 102° 104.051 89 85 87.915 
108 105‘ 107,283 2 89 91.137 Heizung mit Methylalkohol. 
71 69 70.681 128 125 127.337 
71 08 70.597 128 125' 127.225 
71 68’ 70.528 128 125' 127.124 
107 105’ 106.788 91 88 90.651 
71 68 | 70,494 128 125’ Ä 126,972 
71 68' 70.450 127 125° 126.804 
71 Ө8' 70.425 127 124! 126.709 
107 104“ 106.544 91 88 90.408 
105 102° 104.333 89 85 88.188 
69 66 67.962 125 122° 124,267 
68 66 67.945 125 122° 124.173 
68 65° . 67,081 125 122' 124.108 Starke ÄnderungdesManometers während 
68 65! 67.616 125 124! 124.074 der Beobachtungen. 
68 65 67.019 | 125 121° 193.962 
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Tag ! | 
Zeit t B Wasser di di u—o 
1902 | , 
Е SE, E E en 
November 13. | 14h 9 18,82 | 
В 15. ¦ 11h42 18,97 | | | 
| 12b21 1 18,77 | 7051 | 012 | 17,672 | 64,729 — 40 
| 12h 41 | 18.75 | 764,9 | 622 17,700 64,719 — 36 
13h34 | 18,64 764,1 | 628 17,769 64.694 — 21 
, 43h50 18,70 7040 | 17,799 64,694 = 21 
| 44h 3 1875 7639 | 1784 64,692 | — 20 
| 14h12 18,83 | | | 
: 17. | 12h 7 18,34 | 
12h 50 18,73 749,9 | 580 17,746 77,629 +19 
13413 18,92 749,7 | ' 17,826 77,616 +14 
| 13 35 ` 19,08 7493 ` | 17,904 77,609 + 10 
' 1352 1922 7490 605 17,943, 77604 + 9 
' 44h З. 19,32 ` | | | 
* 18. | 14h25 18,40 | 
12h40 19,35 7512 505 18,150 77,758 +31 
12h 58 19,45 ۰ 7509 | 18,198 77,772 + 27 
13h40 19,55 7503 18,265 77.756 +27 
13h 59 1962 750,1 | 588 | 18,293 77,749 + 23 
14h15 , 19,70 | | | 
: 19. 11h46 | 18,66 | | 
12131 20,08 | 748,4 640. 18.543 77.098 0 
12h49 ' 19,98 7486 640 18,598 77,702 ` — 5 
' 13h49 19,85 ` 748,8 : 18,704 77,722 | E 
13h57 1988 7489 | 18,736 7778 259 


14111 ` 19,95 | 


| 


stand der Wasserobertläche von der Mitte der beiden eingestellten Striche 
nach der Formel berechnet 


a+ a’ + 5 (к — а!) 
| ` «+ е! 
falls x und zi die Einstellungen auf die um x Einheiten verschieden benannten 
Striche bedeuten. Bei den vorliegenden Messungen war » gleich 2 oder 3. 
In der „Zusammenstellung der Beobachtungen“ S. 20—25 ist unter der Be- 
zeichnung „Oberfläche“ die Summe des in der angegebenen Weise berechneten 
Abstandes und des Mittels der wegen der Teilungsfehler korrigierten Striche 
aufgeführt: Einheit ist ein Normalintervall der Glasskale von nahe 0,5 mm. 


H 


6. Zusammenstellung der Beobachtungen. 


Die Bedeutung der einzelnen Kolonnen der vorstehenden Zusammenstellung 
ist teils an sich klar, teils schon angegeben; es sei in dieser Hinsicht auf 
S. 14, 16 und 24 verwiesen. Zuzufügen wäre noch folgendes. 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. 25 


Links | Rechts 


ee, nd Era Yo 4 | МЕ Bemerkungen 
Striche ' Obertläche Striche Obertliiche 
104 102° 103,742 89 85 | 87,620 
104 101’ 103,553 88 85' 87,409 1-84; Neufüllung. 
68 65 | 67,250 124 121’ | 123,366 
68 65' ; 67.197 124 124° 123,284 
67 65 61.018 | 123 121" | 123,019 
67 65' | 66,986 123 121! 122,952 
67 65‘ 66,959 123 121 Ä 122,888 
103 101° 102,942 88 84' | 86,808 
101 99 101,043 85 82' | 84.919 Heizung mit nahezu wasserfreiein Alkohol. 
50 47 49,721 136 133° | 135,825 
50 47' 49,587 130 133° , 135,018 
50 47. 19,581 136 1337 : 135,479 
au 47 1 49.574 136 133° 135,393 
101 98° | 100,460 85 82 | 84,335 
100 97 99,472 84 Bu 83,343 
48 45' 47.653 135 13% 134,464 Das Wasser wurde oben nach der Index- 
48 45' | 472% 135 131 0 134,101 bestimmung ausgekocht. 
48 45 | 47.341 135 132! | 134.132 Die Beobachtungen von diesem Tage 
48 45! 47.307 135 13% | 134.034 mussten verworfen werden, obgleich 
99 96 98.645 83 Bo 82511 sie untereinander stimmen. 
108 105 107.434 92 89: 91,303 1..7,1. Etwas Wasser zugefügt und oben 
56 53 55.783 142 139) 141,492 ausgekocht. 
56 53 55.722 142 139 141.406 
56 53 55,039 142 139° 141,281 
56 53 55.588 142 139' 141,232 
107 104! 106,396 91 88 90,265 


Die für den 16. Oktober angegebenen Barometerstände sind, da der 
Barograph versagt hatte, aus der Siedetemperatur ermittelt worden. 

Unter „Wasser“ ist der Stand des Wassers in dem kommunizierenden 
Röhrensystem über dem obern horizontalen Zweig desselben іп mm angegeben; 
die Zeit der Ablesung dieser Größe fällt im allgemeinen 10 Minuten früher 
oder später als die Zeit der Mitte einer Beobachtung, unter der sie auf- 
geführt ist. 

Bei den „Bemerkungen“ sind unter 4 einige der bestimmten Leitungs- 
fähigkeiten des Füllwassers aufgeführt; Einheit ist 107° Ohm! стт, Nach 
einer solchen Bestimmung fand stets eine Neufüllung mit Wasser, dessen A 
zwischen 1 und 2 lag, statt; doch sind nicht alle Neufüllungen oder teilweisen 
Zufüllungen notiert worden. 

Die Temperaturen sind auf eine Stelle weiter gerechnet worden, als sie 
in der Zusammenstellung aufgeführt werden; diese mehrstelligen Zahlen sind 
auch bei der weitern Rechnung benutzt worden. 


7 ары не vm ét wm „ш 


„re 
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Um an einem reichern Material die Temperaturverhältnisse klar zu legen, 
wurden auch die Beobachtungen mit aufgeführt, bei denen die Manometer- 
angaben gar nicht endgültig reduziert wurden, weil schon durch eine Über- 
schlagsrechnung festgestellt war, daß sie offenbar durch entwickelte Luft 
verfälscht waren. 


7. Resultate. 


Die frühern Versuche waren nach der Formel berechnet worden?!) 


E, [,—1г 
Er — &р `> ee? D = r)+ TLR (2 ғ — Er — tp) 


Dabei bezeichnen L, 2, у die Längen der Wassersäulen in den Bädern und 
im Manometer; ¢,, гь, £ die entsprechenden Dichten des Wassers; y die 
Dichte der Luft im Manometer; die mittlere Wasserdichte der kleinen 
Wassersäulen außerhalb der Bäder und des Manometers. Im vorliegenden 
Falle waren die Liingen dieser letztgenannten Säulen äußerst klein, man 
wird daher «=e, setzen können; ferner formt man den Ausdruck zweck- 
mäßig unter Berücksichtigung des Umstandes um, daß ғ, stets sehr nahe gleich 
ғр war. Man findet, wenn man das Zeichen von у umkehrt, um diese Größe 
bei der jetzigen Anordnung positiv zu erhalten, 


2 Ly L— 
ё & | (Ex 


ie е кай; =é). 

In der folgenden Schlußrechnung ist zunächst unter „Differenz“ der 
Unterschied in der Lage der beiden Manometerkuppen angegeben, man erhält 
sie, wenn man an den Unterschied der Lage der Kuppen rechts und links 
(also bei der ersten Beobachtung 170,072 — 24,016 = 146,056) noch den Index- 
fehler anbringt. Die verschiedenen Bestimmungen dieses Fehlers, wie sie 
aus den Angaben S. 20—25 unmittelbar folgen, sind auf S. 28 zusammen. 
gestellt; man entnimmt daraus, daß es sich nicht empfohlen hätte, für alle 
Beobachtungen denselben Wert zu benutzen, da zeitliche Änderungen wohl 
sichergestellt sind. Im allgemeinen wurde das Mittel aus den zwei am 
gleichen Tage vor und nach den Beobachtungen gemachten Bestimmungen 
angenommen, in wenigen Fällen auch andere benachbarte Bestimmungen 
berücksichtigt. In unserm Beispiele ist der Indexfehler gleich 16,172 an- 


genommen und durch seine Anbringung der Wert der Differenz 162,228 
erhalten worden. 


Wiss. Abh. der P’hys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 55. 1900. 


Tag 1902 
Okt. 13.. 
a 44.. 
„ 16.. 
Nov. 12.. 
. 13 
. 18.. 
= 26. e 
Dez. 4.. 
Ka 2. D 
9% 3. e 
„12 
en 13. 
S 15.. 
„n 17.. 
sc: 19.. 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 100°. 


Schlußrechnung. 
Differenz С, | (+ — ;) Ci Lar B- R, 


Einheit = 0,5 mm Einheit = 0,000 001 


162228 —1296 40233 +5 41807 — 25 
161,056 1,282 39943 +4 41584 + 20 
161,051 1,285 39941 +4 41584 + 28 
159,833 1,254 39645 +2 41264 — 36 
159,793 1,259 39634 + 3 405 0 31 
159,765 1,278 39622 +5 41291 + 10 
162,095 1,287 40202 LA 41806 + 12 
161,933 1,294 40160 +5. 479 2 
161,915 1,300 40154 +5, 41789 — 2 
161,980 1,286 40174 +2 изв +7 
161,859 1,298 40140 +5 41821 — 9 
161,786 1,302 40121 +4, 41811 a; 
163,329 1,466 40466 +23 42059 +15 
163.155 1,360 40449 +12 420381 7 
103,258 0,748 25627 + 2, 26898 0 
103,212 0,744 25617 +2 26896 — 1 
103,188 0,742 : 25611 1-92 26604 + 7 
55,013 0,362 13603 ki 14865 — 1 
55019 0,364 13664 +1 14873 — 1 
54,545 ' 0,355 13548 1 14776 — 7 
54,509 , 0,358 13538 S EE 14774 — 9 
54329 0,359 13439 +1 14744 A 
54,275 | 0,359 ' 12479 41 1437 — 8 
54,846 : 0,362 13621 0 1489% — 3 
54,821 0,364 13614 +1 148 . — 9 
54,847 ` 0,365 13620 +4 14907 —12 
54,848 0,366 13620 Lt 1916 | — 7 
72,798 0,495 18u70 +1 19287 — 7 
72.770 | 0.497 18068 +1 19288 — 2 
72,738 | 0,499 18060005: 41 19293 + 3 
72,614 0,500 18028 +1 192799 — 6 
2.490 0.501 17997 +1 19257 – 
72,420 0,502 17980 +4 19247 | — 
72,439 0,497 179858 +14 19271 — 
72,369 0,497 17966 +4 1924 ` 
72,560 0,502 18015 ER 19324 | [+ 
72,592 0,504 18022 +4 19343 ١ |4 73] 
72,477 0,504 17993 +1 19324 | [+ 55] 
72,255 0,503 | 17938 --1 19257 | — 11 
72,226 0.503 | 17931 +41 19255 — 8 
72,140 0,501. 17910 +4 19247 — 2 
72,105 ' 0,502 17901 +41 19243 | — 6 
72,067 0,502 17891 +1 19241 | — 6 
102,234 0,737 25374 + 2 26707 — 2 
102,161 0,739 25355 +2 26703 | + 2 
102,028 0741 25322 +2 20684 — 13 
101,949 0,745 25301 '+-2 26671 ` — 23 
101,840 0,758 25270 +2 20752 + 1 
101,814 0,756 25264 +2 267600 + 6 
101,773 0,753 25255 +2 26768 + 2 
101,774 0,754 25255 2 20774 + 4 
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Wert des Indexfehlers (Einheit 0,5 ının). 


Okt. 11. . . 16,167 . Nov. 22. . . . 16197 Dez. 1%... . . 16,146 
ei 68 37 
„13. CR d 36 
711 „ 24 53 „13 45 
„ 44 73 ` 55 22 
3° , 2 69 „ 15 44 
» 16 65 | 56 34 
64 „ 3%. 62 „ 47 24 
„ Wo... 55 56 35 
Nov. 12. . .. 65 Dez 1. ... 52 „ 18 29 
61 Au ` 31 
„ 13 61 | , 2 70 „ 19 ; 31 
37 | 51 31 
„ 4 A8 3, 3 37 
„ 18 47 ` 36 


Aus dieser Differenz erhält man den Wert von з in wahren halben Milli- 
metern unter Berücksichtigung der Temperatur ¢ und der S. 19 gegebenen wahren 
Länge der Glasskale durch Multiplikation mit (1 — 0,00050). Die Wasserdichte 
e erhält man aus der Temperatur ¢ = 20,33 gleich | — 0,00184; die Luftdichte y 
für feuchte Luft, mit demselben ¢ und dem für den Wasserdruck von 2,56 m 
korrigierten Barometerstand berechnet, gleich 0,00124. Endlich ist in derselben 
Einheit nach früheren Angaben S. 19 fiir die Temperatur t, = 19,00 


‚ = 4000 (1 + 0,00441). 


Wir erhalten also in dem gewählten Beispiele 


1 ي‎ y) = 162,228 (1 — 0,00050) (1 — 0,00308) 
LY? ~ 4000 i + 0,00441 
oder genügend genau!) 


1 


eae 9 999R __ 2 99 
= 4000 (162,228 — 0,00799 . 102,228). 


Der Wert des Produktes in der Klammer ist in der Schlußrechnung 
unter C, gleich — 1,296 aufgeführt, 

Durch Addition der mit Differenz und С, bezeichneten Spalten und 
Division durch 4000 erhält man ғр — s,, soweit es vom ersten Teil der obigen 


D) Die Quadrate und Produkte der einzelnen Korrektionen heben sich zufillig gegen- 
seitig genügend auf, um vernachlässigt werden zu können. 


Ausdehnung des Wassers zwischen 50° und 1000, 29 


Formel herrührt, der zweite Teil ist unter С, aufgeführt. Durch Addition von 
1 — £p, welches aus den früher veröffentlichten Tafeln!) mit dem Argumente ғ, 
entnommen ist, ergibt sich dann schließlich 1 — ғ, als Schlußresultat der Beob- 
achtungen. Die beiden letzten Spalten enthalten die Unterschiede dieser 
Werte gegen die nach zwei verschiedenen Formeln berechneten; über diese 
Formeln ist im folgenden Kapitel Rechenschaft gegeben. 


8. Formeln und Tafel. 


Zur Darstellung der Ausdehnung des Wassers bei Atmosphärendruck 
habe ich bisher drei verschiedene Formeln veröffentlicht und eine weit größere 
Zahl berechnet. 


Die älteste dieser Formeln prägt sich leicht dem Gediichtnisse ein und 
kann daher dazu dienen, beim Mangel anderer Hiilfsmittel die Wasserdichte 
der Ordnung nach zu berechnen; sie lautet:?) 


9 nl ` Tu н 
п-ве а (1 С), 


falls 7’ die absolute Temperatur, Ta die Temperatur des Dichtemaximums ist. 
Die Größe a war als Konstante gleich 0,6 angenommen worden; diese An- 
nahme ist allerdings nicht aufrecht zu halten, vielmehr hat .r bei etwa 65° 
ein Minimum gleich 0,57 und ist bei 0° auf 0,62, bei 198° *) auf 0,61 gestiegen. 
Daß die Formel es nicht explicite ergibt, erschwert die Berechnung nicht 
wesentlich und ist in theoretischer Beziehung eher ein Vorzug, aber die Ver- 
suche, die Formel ohne Einführung einer zu großen Zahl von Konstanten so 
zu verbessern, daß sie das heute vorhandene Beobachtungsmaterial wieder- 
gibt, führten zu keinem befriedigenden Ergebnisse. 


Eine zweite vorübergehend benutzte Formel*) entsteht aus der vorigen, 
L А 
wenn man — durch eine Parabel darstellt; es wurde schon angegeben, daß 


diese Formel den neueren Beobachtungen selbst zwischen 0° und 40° nicht 
genügt. Besser wird die Darstellung, wenn als Abszissen der Parabel nicht 
die Temperaturen, sondern die reziproken absoluten Temperaturen genommen 
werden; es entspricht dies der Entwickelung von 1— ғ nach absteigenden 


1) Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 68—70. 1900. 
>, М. Thiesen, Wied. Ann. 24. S. 481. 1885. 


% Für diese Temperatur ist die Dichte des Wassers bei Atinosphiirendruck aus den 
Versuchen Amagats ziemlich sicher abzuleiten. 


4, Wiss, Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 56. 1900. 


== 


m =por پس د‎ fm " 


~- = = 


ZU М Thiesen. 


Potenzen der absoluten Temperatur. Da aber diese Entwickelung, um auch 


bei den höheren Temperaturen zu genügen, noch cine größere Zahl von Kon- 
stanten erfordert hätte und die Nachteile einer unbegrenzten Potenzreihe mit 


der Entwickelung nach aufsteigenden Potenzen der Temperatur gemein hat, 
so wurde auf sie verzichtet. 


Bei der geringen Zahl der neu festgelegten Punkte war es besonders 
wichtig, eine Formel zu finden, die wenig Konstanten enthielt und sich auch 
an die früheren Bestimmungen noch möglichst gut anschloß. Zur Darstellung 
dieser Beobachtungen zwischen 0° und 40° hatte sich eine gebrochene Funk- 
tion der Temperatur mit 4 Konstanten!) gut bewährt, die auch für höhere 
Temperaturen noch eine brauchbare Näherung, wenn auch mit systematischen 
Abweichungen ergab. Es gelang nun, durch Änderung der Konstanten eine 
Formel zu finden, welche sich genügend an die neuen Beobachtungen bei 
höherer Temperatur anschließt und auch noch die Bestimmungen zwischen 
25° und 40° vollkommen darstellt; für niedere Temperaturen ergeben sich 
systematische Abweichungen, welche zwar nicht die möglichen aber doch die 
wahrscheinlichen Fehler der Beobachtungen überschreiten dürften. Die 
Formel lautet 

О, О ا‎ it — 4,98)” éch? 
' | | 908 290 *#+ 7274 
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Die Unterschiede zwischen Beobachtung und den nach dieser Formel 
berechneten Werten sind S. 27 unter B— R, angegeben. ` 


Um einen noch engern Anschluß an die Beobachtungen zu erhalten, be- 
withrte es sich am besten, die Formel 1 durch Zufügung eines weitern Bruch- 
faktors zu erweitern. Doch konnte man jetzt eine oder: selbst zwei der 
6 Konstanten, die in die neue Formel eingehen, in sehr weiten Grenzen ändern. 
Es wurde daher die absolute Temperatur als einer, der Abstand von der 
kritischen Temperatur als ein anderer der Faktoren gewählt und die folgende 
Formel gewonnen, die demnach eigentlich ebenfalls nur 4 Konstanten enthält, 
überdies durch Vermeidung von Brüchen in «den, Temperaturgraden ent- 
sprechenden Konstanten die Berechnung erleichtert?) 


ў РЕ е t+973 350-1 
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1) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt. 3. S. 67. 1900. 


*) Infolgedessen läßt die Formel allerdings noch systematische Unterschiede zwischen 


Beobachtung und Rechnung übrig: die Rechnung zur Herleitung der Konstanten war nur 
fünfstellig zeführt. Ahbnliches gilt auch für Formel 1. 
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Die Unterschiede zwischen Beobachtung und der nach dieser Formel 
ausgeführten Rechnung sind S. 27 unter B— A, aufgeführt. Außerdem sind 
in der am Schlusse folgenden ‘Tafel die nach dieser Formel berechneten 
Werte von 1— von Grad zu Grad zwischen 0° und 100° mit 6 Stellen an- 
gegeben. Dieser Tafel eine weitere Ausdehnung zu geben, erschien unzweck- 
mäßig; für Temperaturen bis zu 40° wird man zweckmäßig die früher ver- 
öffentlichten Tafeln!) weiter benutzen, andererseits wird für die seltener 
gebrauchten höhern Temperaturen eine Revision der Formel eintreten müssen, 
sobald die schon vorbereiteten Bestimmungen bei Temperaturen über 100° 
vorliegen. 


Im folgenden ist noch eine Zusammenstellung zwischen den beobachteten 
(H, und den nach den beiden Formeln berechneten Werten //?,, Rs) von 
1 —e für volle Temperaturgrade gegeben. Als beobachtet gelten hier für die 
Temperaturen 56 bis 100 die Werte, welche man durch Anbringung der niitt- 
leren Differenz zwischen Rechnung und Beobachtung an die für die vollen 
Grade berechneten Werte erhalten hat. 


| В R, R, 
| 
= i 
0 132,4 131,5 132,7 
10 273,0 272,2 273,2 
15 873,7 872.2 874,4 
20 1770,1 1768,3 1771,0 
25 2928,5 2928, 4 2930,7 
30 43264 4326,8 4328,0 
35 5942,4 59427 5942,0 
40 7758,2 7758,8 7756,0 
56 | 14757 14763 14755 
65 | 19406 19415 19406 
78 | 26932 26936 55032 
100 | 41620 41622 41625 


1) Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 3. S. 68 - 70. 1900. 
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Die Untersuchungen, über welche im folgenden kurz berichtet werden 
soll!), sind nach der Fizeauschen Methode zwischen Zimmertemperatur und 
100° angestellt. Sie zerfallen deswegen in zwei Teile, nämlich einerseits die 
absolute Bestimmung der Wärmeausdehnung desjenigen Körpers, welcher im 
Fizeauschen Interferenzapparat als Normalkörper dient, andererseits die 
Ermittelung der Wärmeausdehnung anderer Körper relativ zu dem benutzten 
Normalkörper. 

Als Normalkörper diente bei den vorliegenden Untersuchungen ein senk- 
recht zur Achse geschliffener Ring aus Bergkristall, dessen Beobachtung auch 
abgesehen von dem augenblicklichen Zweck einiges Interesse beansprucht. 


I. Die Wärmeausdehnung des Quarzes in Richtung der 
Hauptachse. 


Die Wärmeausdehnung des Quarzes parallel seiner Hauptachse ist zuerst 
von Fizeau?), später in einer umfangreichen Arbeit nach der von Fizeau 


angegebenen Methode von Benoit?) ermittelt worden. Die Resultate beider 


stimmen verhältnismäßig gut überein. Der vielleicht nicht unbeträchtliche 


Teil der Differenz, welcher davon herrührt, daß Benoit seine Beobachtungen 
auf das Gasthermometer bezog, während Fizeau seine Thermometer an ein 
von Regnault geprüftes Normalthermometer anschloß, läßt sich leider nicht 


mit Sicherheit feststellen. 
Dagegen weicht eine dritte Bestimmung der Quarzausdehnung, welche 


von Reimerdest) herrührt, von den beiden vorher genannten erheblich ab. 
Die Ausdehnung ergibt sich durchweg Kleiner als bei Fizeau und Benoît. 
Zur Erklärung dieses Unterschiedes käme möglicherweise in Betracht, daß 
Reimerdes die Temperatur nicht am Interferenzapparat, sondern im äußeren 


Heizraum gemessen hat. 
1) Der erste Teil der vorliegenden Untersuchungen ist im wesentlichen schon in den 
Ann. d. Phys. (4) 9. S. 837 853. 1902 veröffentlicht. 

?) Fizeau, Compt. rend. 62. S. 1101 u. 1133. 1866; Росо. Ann. 128. S. 564. 1866. 

3) J. René Benoit, Trav. et Mém. du Bureau international des Poids et Mesures 6. 
S. 1. 1888. 

1) E. Reimerdes, Inaug.-Diss. 38 S. Jena 1896. 
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1. Versuchsanordnung. 
a) Der Interferenzapparat. 


Der von der Firma Zeiss in Jena herrührende Interferenzapparat!) be- 
steht (Fig. 1) aus dem nach dem Vorschlage Pulfrichs senkrecht zur Achse 
in der nachstehend angegebenen Weise geschliffenen Quarzring R, welcher 
bei den vorliegenden Versuchen eine Höhe von 14,6 mm hatte, einer Grund. 
platte @ und einer Deckplatte D, beide ebenfalls aus Quarz. Der Quarzring, 
welcher in Fig. 2 besonders gezeichnet ist, war in der Zeissschen Werk- 


stätte in der Weise hergestellt, daß zunächst ein Volleylinder senkrecht zur 
Achse mit ebenen Flächen versehen und dann erst ein Kern ausgebohrt 
wurde. Der obere und untere Rand des Hohlcvlinders wurden dann noch in der 
in der Figur wiedergegebenen Weise ausgearbeitet, sodaß nur beiderseits drei 
symmetrisch angeordnete Auflagefliichen übrig blieben, welchen die Form 
kleiner Dreiecke gegeben ist. Da diese Auflageflächen den ursprünglichen 
Schlifflächen des Vollcylinders angehören, so gewinnt man aus der optischen 
Untersuchung des Kernes zugleich ein Urteil darüber, wieweit der Schliff des 
Quarzringes tatsächlich senkrecht zur Achse erfolgt ist. Eine von Herrn 
О. Schönrock ausgeführte Messung ergab als Achsenfehler des Kernes 34. 


1) Ein ähnliches Quarzsvstem mit 10 mm Ringhöhe ist auch von Reimerdes benutzt. 
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Aus dieser Abweichung entsteht nur ein weit innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler liegender Fehler, sodaß man die für die Ausdehnung des 
Quarzringes gewonnenen Beobachtungsresultate als für Quarz in Richtung 
der Hauptachse gültig anzusehen hat. 

Der äußere und innere Durchmesser des Quarzringes betragen rund 46 
bezw. 30 mm. 

Die kreisförmige Deckplatte, welche gleichfalls senkrecht zur Achse plan 
geschliffen ist, hat eine Dicke von 9,5 und einen Durchmesser von 47 mm. 
Sie ist schwach keilförmig geschliffen, um das an ihrer oberen Fläche ent- 
stehende Spiegelbild aus dem Gesichtsfelde zu schaffen. An der unteren 
Fläche der Deckplatte, welche mit der oberen Fläche der Bodenplatte bezw. 


< wenn 


Fig. 2. 


bei relativen Messungen mit der Oberfläche des innerhalb des Ringes stehenden 
Versuchskörpers das Interferenzbild ergibt, befindet sich ein kleines Silber- 
scheibchen von etwa 2, mm Durchmesser'!), welches als feste Marke für die 
Verschiebung der Interferenzstreifen dient. 

Die Quarzgrundplatte ist auf ihrer oberen Fläche plan geschliffen. Die 
untere Fläche ist hohl ausgeschliffen und schwarz lackiert, um störende 
Reflexe auszuschließen. Ihr Durchmesser beträgt 48 mm, ihre Gesamthöhe 
15 mın. 

Um auch ohne zwischengeschalteten Versuchskörper bei den absoluten 
Messungen ein Interferenzbild zu erhalten, ist die Quarzplatte, aus welcher 
später durch Ausdrehen der Quarzring gewonnen wurde, nicht genau plan- 
parallel geschliffen, soudern beide Flächen sind ein wenig — Messungen am 
Kern ergeben den Betrag von 22" — gegen einander geneigt. Man erhält 
dann trotz der immerhin beträchtlichen Dicke der Luftschicht von 14,6 mm 


1) Uber die Herstellung dieses Silberscheibehens vergl. ©. Pulfrich, Zeitschr. f. In- 
strumentenk. 18. 5. 371. 1893. 
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zwischen den zugewandten Flächen der Deck- und Grundplatte mit Hilfe der 
später zu erwähnenden übrigen optischen Einrichtung noch gute Interferenz- 
streifen, zwischen denen man die Lage des Silberscheibchens auf etwa 0,01 
des Streifenabstandes feststellen kann. 


b) Die weitere optische Einrichtung. 


Die weitere optische Einrichtung ist ähnlich derjenigen. welche von 
Abbe angegeben und von Pulfrich!) im Zusammenhange beschrieben wurde. 
Die Beobachtung geschah auch hier mit Hilfe eines in horizontaler Lage an- 
geordneten Beobachtungsrohres, welches gleichzeitig auch zur Beleuchtung des 
Interferenzapparates diente. Als Lichtquelle wurde auch bei der vorliegenden 
Untersuchung eine Geisslersche Röhre mit gerader Durchsicht verwendet. 

Ein wesentlicher Unterschied gegenüber der von Pulfrich benutzten 
Anordnung ist aber darin zu erblicken, daß das Beobachtungsrohr von dem 
Erhitzungsgefäß vollständig getrennt ist. Während bei Pulfrich die brechen- 
den Kanten der das Licht zerlegenden Prismen horizontal genau über dem 
Erhitzungsgefäß gelegen sind, sind sie bei dem hier benutzten Apparate ver- 
tikal angeordnet. Erst 40 cm nach Austritt aus den brechenden Prismen fällt 
der Lichtstrahl auf ein total reflektierendes Prisma T (Fig. 1), welches ihn 
senkrecht nach unten auf den Interferenzapparat leitet. 


c) Das Erhitzungsgefäss. 


Das in Fig. 1 dargestellte Erhitzungsgefäß ist ein doppelwandiges cylin- 
drisches Gefäß mit doppeltem Boden und Deckel von insgesamt 13 cm Höhe 
und 14 cm Durchmesser. Der Hohlraum, in welchem der Interferenzapparat 
auf einem Kupfertischchen M steht, ist bei einem Durchmesser von 8!/, cm 
8 cm hoch. 

Die Heizung des Gefäßes geschieht durch Dampf, welcher durch eine 
Öffnung A in der Mitte des (Gefäßes von unten eintritt, den cylindrischen 
Mantel des Gefäßes durchströmt und von da durch ein Kniestück X in den 
Deckel des Gefäßes eintritt. Aus diesem wird der Dampf durch den Stutzen С 
wieder abgeführt. Außer zwei cylindrischen etwa 1 cm weiten Röhren E 
und #, die besonderen, später zu erwähnenden Zwecken dienen, die während 
des Versuches aber geschlossen sind, ist der Deckel nur noch in der Mitte 
durch eine etwa 2 cm weite cylindrische Röhre durchsetzt. Diese Öffnung, 
die oben und unten durch enganschließende Glasplatten abgedeckt ist, er- 
möglicht den Ein- und Austritt des Lichtstrahles zum Interferenzapparat. 

Der Hohlraum des Erhitzungsgefüßes ist somit ein fast vollständig von 


Lb С. Pulfrich, L e. S. 373. 
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Dampf umflossener Raum, für dessen Temperaturkonstanz bei genügend langer 
Dauer des Versuches alle Vorbedingungen gegeben sind. Tatsächlich ließen 
besonders angestellte Beobachtungen erkennen, daß eine Temperaturdifferenz 
im Hohlraum zwischen oben und unten nicht vorhanden war, auch betrug 
der Temperaturabfall zwischen der Dampferzeugungsstelle und dem geheizten 
Hohlraum stets nur wenige Hundertstelgrade. -- Zum Schutz gegen Wärme- 
verluste war das ganze Erhitzungsgefäß in Schafwolle bezw. in Watte ein- 
gepackt. 

Die Entwickelung des Dampfes geschah in cylindrischen, durch eine 
Umpackung gegen Wärmeverluste geschützten Metallgefäßen, denen der 
Dampf nach Austritt aus dem Erhitzungsgefäß durch einen Rückflußkühler 
wieder zugeführt wurde. Trotz der stets geringen Flüssigkeitsmenge konnte 
daher die Erhitzung ohne jede Unterbrechung während der Dauer eines Ver- 
suches — sechs Stunden und mehr — aufrecht erhalten werden. 

Um auf bequeme Weise von einer Dampftemperatur auf eine andere 
übergehen zu können, vor allen Dingen aber um bei einem solchen Übergang 
eine Erschütterung des ganzen Aufbaues nach Möglichkeit zu vermeiden, sind 
zwei Dampfentwickelungsgefäße mit Rückflußkühler vorgesehen, von denen 
nach Belieben das eine oder das andere nach Umlegen von Dreiwegehähnen 
mit dem Erhitzungsgefäße verbunden werden konnte. Allerdings vollzog sich 
dieser Übergang nicht ganz so einfach, wie es auf den ersten Blick erscheint. 
Denn die von einer Siedeperiode verbliebenen Flüssigkeitsreste genügten, um 
den Siedepunkt der zweiten Flüssigkeit in einer die Beobachtungen störenden 
Weise inkonstant zu machen. Es erwies sich darum als nötig, bei Übergang 
auf eine neue Flüssigkeit die Spuren der zuvor benutzten Flüssigkeit durch 
den Dampf der zweiten auszuwaschen. Zur schnelleren Erreichung dieses 
Zieles konnte durch ein Röhrchen U (Fig. 1), das unter Quecksilberverschluß 
stand, aus dem Deckel des Erhitzungsgefäßes, wo sich der überwiegend 
größte Flüssigkeitssack bildete, Kondensflüssigkeit abgezapft werden. 


d) Temperaturmessung. 


Die Messung der Temperatur durch Quecksilberthermometer, deren Ge- 
fäße sich im Hohlraum des Erhitzungsgefäßes neben dem Interferenzapparate 
befanden, mußte insonderheit wegen des nicht streng in Rechnung zu ziehenden 
herausragenden Fadens aufgegeben werden. Die Quecksilberthermometer 
wurden daher in den Dampfentwickelungsraum verlegt, indem man durch 
aufgesetzte Glasröhren die freihängenden Thermometer ganz in den Dampf- 
raum eintauchen ließ. Die Ablesung erfolgte dann mit Hilfe eines Fernrohrs. 
Die auch bei anderen Arbeiten oft unangenehm empfundene Unbequemlich- 
keit, daß im Wasserdampf hängende Thermometer durch Beschlagen der In- 
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strumente selbst, sowie der Gefäßwände unablesbar werden, wurde dadurch 
vermieden, daß man vor jedem Versuch die Thermometer und das Innere der 
Glasröhren mit einer Lösung von übermangansaurem oder chromsaurem Kali 
kräftig putzte. 


Zur Bestimmung des Temperaturunterschiedes zwischen dem Dampf- 
entwickelungsraum und dem Hohlraum des Erhitzungsgefäßes, der, wie schon 
oben bemerkt, stets nur wenige Hundertstelgrade betrug, diente ein Thermo- 
element Eisen-Konstantan in Verbindung mit einem Siemens & Halskeschen 
Galvanometer nach Desprez-d’Arsonval. Um die Thermokraft in bequemer 
Weise in Temperaturgrade umzuwandeln, wurde zu ihr bei jeder Beobach- 
tung eine durch Abzweigung von einem Akkumulator gewonnene bekannte 
elektromotorische Kraft zugefügt, die auf Grund der Versuche von Jäger 
und Diesselhorst!) so gewählt war, daß sie die zu beobachtende Temperatur- 
differenz scheinbar um 1° vermehrte. 


Um etwaigen Inhomogenitätsströmen im Thermoelemente Rechnung zu 
tragen, wurden beide Lötstellen nach jedem Versuche im Dampfentwickelungs- 
raume derart vereinigt, daß sie unter den gleichen Bedingungen wie bei der 
Messung selbst sich in unmittelbarster Nähe befanden. Zu diesem Zwecke 
war an dem Dampfentwickelungsgefüße ein seitlicher Stutzen vorgesehen, in 
welchen die Lötstelle, die während der Beobachtung bei Е im Erhitzungs- 
gefäß steckte, genau ebenso im Kork steckend, wie vorher, eingeführt wurde. 
Die andere Lötstelle, welche neben dem Thermometer angeordnet war, ver- 
blieb in ihrer Lage. 


Die bei den Temperaturen 56° und 100° benutzten Quecksilberthermo- 
meter, aus Jenaer Glas 59!!! verfertigt, waren nur mit einer kurzen, über 2 
bis 3 Grade gehenden Teilung in 0,1° versehen. Außerdem trugen sie nach 
Zwischenschaltung einer Erweiterung eine kurze Teilung in der Nähe des 
Nullpunktes. Die Thermometer waren in der Nähe ihrer Benutzungstemperatur 
durch Herrn Grützmacher іп der П. Abteilung der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt von (rad zu Grad auf die Wasserstoffskale bezogen. Der Eis- 
punkt wurde während der Versuche häufig kontrolliert; in seinem Gange 
wurden nennenswerte Schwankungen nicht beobachtet, auch ergaben sich für 
etwaiges Abdestillieren von Quecksilber keine Anhaltspunkte. 


Das bei Zimmertemperatur benutzte Thermometer aus 59! war durch 
Kalibrierung und Vergleichung an mehreren Punkten gleichfalls an die Skale 
des Wasserstoffthermometers angeschlossen. Auch dieses Thermometer be- 


DW. Jäger und Н. Diesselhorst, Wiss. Abh. der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt 3. S. 309. 1900. Веі der Einrichtung der elektrischen Temperaturmessungen bin 
ich Herrn Diesselhorst für wertvolle Ratschläge zu Dank verpflichtet. 
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fand sich in einem der Dampfentwickelungsgefäße, welches mit Wasser von 
Zimmertemperatur gefüllt war. Auch in diesem Falle wurde die Temperatur- 
differenz zwischen dem Orte des Quecksilberthermometers und des Quarzes 
durch das Thermoelement bestimmt. Diese Art der Messung wurde hier 
ebenfalls vorgezogen, weil das Thermoelement den Temperaturänderungen 
schneller folgt als das Quecksilberthermometer. Auch bei Zimmertemperatur 
hielt sich die Temperatur des Luftraumes im Erhitzungsgefäß während einer 
Messung innerhalb sehr enger Grenzen bis auf wenige Hundertstelgrade 
konstant. 


e) Der Luftraum. 


Die Verschiebung des Interferenzstreifensystems ist außer von der geo- 
metrischen Änderung des von den spiegelnden Flächen eingeschlossenen 
Luftraumes noch von der Dichte, sowie von etwaigen Verunreinigungen dieser 
Luft abhängig. Um die letzteren nach Möglichkeit auszuschließen, war (Fig. 1) 
in die Öffnung F im Deckel des Erhitzungsgefäßes ein Glasrohr bis auf den 
Boden des Hohlraumes eingeführt, dessen freies Ende durch einen Schlauch 
mit der Luftpumpe verbunden war. Lüftete man dann den das Thermoelement 
umschließenden Kork іп E, so wurde nach Inbetriebsetzung der Pumpe frische 
Luft durch den Hohlraum gesaugt. Solche Zuführung frischer Luft geschah 
vor jeder Beobachtungsreihe; die Beobachtung erfolgte möglichst bald nach 
dieser Operation, sobald das gestörte Temperaturgleichgewicht wiederher- 
gestellt war. 

Das in F eingeführte Glasrohr vermittelte ferner während der Beobach- 
tung, nachdem die Verbindung mit der Pumpe gelöst war, die Verbindung des 
Hohlraumes mit der Außenluft. Es erübrigte sich dadurch eine besondere 
Druckmessung für das Innere des Hohlraumes, vielmehr konnte der in ihm 
herrschende Druck dem Atmosphärendrucke gleichgesetzt werden. 

Die durch E während des Saugens eintretende Luft wurde ursprünglich 
der Zimmerluft entnommen. Bei der letzten Beobachtungsreihe wurde die 
Ersatzluft durch ein Bleirohr aus dem Garten zugeführt, nachdem sie vor 
ihrem Eintritt in das Erhitzungsgefäß noch zwecks Trocknung eine teilweise 
mit Schwefelsäure gefüllte Flasche passiert hatte. 


2. Die Versuche. 


Außer bei Zimmertemperatur wurden die Versuche beim Siedepunkt des 
Wasserdampfes sowie des Acetons (56—57°) angestellt. Die Anordnung war 
so getroffen, . dab jede Beobachtung bei 100° bezw. bei 56° von zwei Beob- 
achtungen bei Zimmertemperatur eingeschlossen war, um über eventuelle 
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dauernde Verschiebungen, die während der Erhitzung eingetreten waren, 
Aufschluß zu erhalten. 


Die ersten Versuche nach dieser Richtung waren wenig zufriedenstellend. 
Das Streifensystem erlitt nach jeder Erwärmung eine bald größere, bald 
kleinere Verschiebung. Der Grund hierfür kann in zwei Erscheinungen ge- 
sucht werden. Einmal ist denkbar, daß bei Montierung des Quarzsystems 
zwischen den Auflageflächen des Ringes und der Deck- bezw. Grundplatte 
Luftreste verbleiben, welche erst allmählich durch Erwärmungen des Systems 
verschwinden. Dann aber ist denkbar, daß die Verschiebungen durch un- 
gleichmäßige Temperaturänderungen beim Anheizen oder Abkühlen hervor- 
serufen werden. 


Auf den ersten Anblick scheint die zweite Erklärungsweise die wahr- 
scheinlichste zu sein, umsomehr, als in der dauernden Verschiebung des 
Streifensystems ein beginnender Stillstand nicht zu erkennen war. Daß aber 
auch wohl sicher die erstere Erklärungsweise mitspricht, geht nicht nur aus 
dem veränderten Aussehen der Auflageflächen vor und nach der Erwärmung 
hervor, sondern auch daraus, daß nach einem Erwärmen trotz vorheriger 
sorgfältiger Reinigung das System an den Auflageflächen des Ringes weit 
fester haftete, als bei der Montierung, eine Beobachtung, die mir Herr Rei- 
merdes von seinen Versuchen her mündlich bestätigte. 


Am wahrscheinlichsten ist es daher, daß beide Ursachen für die dauernde 
Streifenverschiebung nebeneinander bestehen. Zur Vermeidung dieser Störung 
wurde zunächst versucht, die Deck- und Bodenplatte durch federnde 
Fassungen mit leichtem Druck auf den Quarzring aufzupressen; indessen 
zeigte es sich unmöglich, den Druck auf die drei Auflageflächen gleichmäßig 
zu verteilen. Dagegen ergab eine direkte Beschwerung der Quarzplatte 
mittels eines ringförmigen Gewichtes (Y in Fig. 1) — ringförmig, um dem 
Strahlengang kein Hindernis zu bieten — ein zufriedenstellendes Resultat. 
Beobachtete man die Vorsicht, vor dem Versuch den Apparat erst abwechselnd 
mehrfach auf 100° zu erwärmen und wieder abzukühlen, so waren dauernde 
Verschiebungen des Streifensystems so gut wie vollständig vermieden. 


Zu den Messungen wurden ausschließlich die eine gelbe E = 0,2895 u) 


sowie die grüne (3 = 0,2730 | Quecksilberlinie benutzt. Beobachtungen mit 


der violetten Quecksilberlinie waren wegen ihrer geringen Helligkeit unaus- 
führbar. Ebenso fielen auch die Wasserstofflinien fort, weil sie bei dem 
sroßen Gangunterschied der absoluten Bestimmung überhaupt keine Inter- 
ferenzen mehr ergeben. 
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Aus diesem Grunde war die bei relativen Messungen bequeme Abbesche 
Methode, die Anzahl der ganzen durch das Gesichtsfeld gewanderten Streifen- 
abstände aus der Beobachtung in mehreren Wellenlängen zu erschließen, 
hier nicht sicher genug und man mußte die Wanderung eines Streifensystems 
durch direktes Zählen der passierenden Streifen bei der Erwärmung genau 
verfolgen. 


Die mikrometrische Einstellung erfolgte im Hin- und Rückgang auf die 
feste Marke, das Silberscheibchen, und auf drei benachbarte Interferenz 
streifen. Da die letzteren in ziemlich vollkommenem Maße äquidistant waren, 
so konnte man Abweichungen in den Einstellungen als Beobachtungsfehler 
auffassen, und die Lage des Scheibchens, natürlich im richtigen Sinne, je 
nachdem bei der Erwärmung das Streifensystem sich nach rechts oder links 
verschob, gegen das Mittel in Teilen des Intervalles berechnen. — Das 
folgende Beispiel einer Messung an den grünen Streifen möge das Gesagte 
illustrieren. 


12. Juli 1902 (Zimmertemperatur). 


(Streifen wandern beim Erwärmen nach kleinen Zahlen.) 


| Streifen- 


u mn Um Fe — 
1 


Hingang Rtickgang Mittel mittel Intervall 
Es eg eee = see a س‎ БЕ 
1. Streifen .. 0,22 | 0,28 0,25 | — 354 
2. Streifen .. 3,80 3,78 3,79 ki , 
Scheibchen. . 4,79 4,83 4,81 | 3,78 3.59 
3. Streifen .. 7,32 7,30 0 | 7,31 — | 
| Mittel 3,53 


Somit Lage des Scheibchens zwischen den beiden ihm benachbarten Streifen 


4,81—3,78 _ 1,03 Me 
"353 ` = 353 T0292. 

Bezeichnet man das vorstehende Beispiel als eine „Einstellung in Grün“, 
so setzt sich jede Beobaclıtung bei Zimmertemperatur aus folgenden Einzel- 
heiten zusammen: 1. Temperaturbestimmung (aus Quecksilberthermometer 
und Thermoelement), 2. Einstellung in Gelb, 3. Einstellung in Grün, 4. Tempe- 
raturbestimmung, 5. Einstellung in Grün, 6. Einstellung in Gelb, 7. Temperatur- 
bestimmung. 


Die Beobachtungen bei 56° und 100° haben die doppelte Anzahl Einzel- 
einstellungen. Auf diese Weise ergeben sich die nachstehenden Mittelwerte: 
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г 
| 
| 
| 
| 


| 
Zeit (1902) | Temperatur Druck Gelb Grün 
| пш | 

1. Reihe. 
26. М 10"22—10"37 16,26 ° 764,40 0,958 0,899 
26. V. 2 59— 3 24 56,24 | 763,15 14,777 15,527 
27. V. 12 15—12 29 17,25 760,83 1,131 1,090 
28. V. 10 28—10 43 16,67 756,96 0,957 0,861 
28. V. 2 57— 3 23 55,95 , 755,80 14,511 15,250 
29. V. 201— 2 15 17,61 755,51 1,137 1,107 
2. VI. 9 36— 9 51 | 1813 760,65 1,441 1,411 
2.Vl. 215-245 | 99%6 760,70 31,744 33,526 
11. VI. 1 56— 2 12 | 18,11 7556 1,292 1,281 

2. Reihe. 
17. VI. 9952—10 9 ` 17,51 ° 756,59 0,365 0,345 
17. VI. 2 24— 2 58 99,84 756,82 30,931 32,686 
18. ҮІ. 248—3 3 17,87 758,76 0,447 0,434 
19. VI. 9 44— 9 57 17,48 758,56 0,362 0,321 
19. VI. 2 52— 3 19 56,13 756,90 13,776 14,545 - 
20. VI. 1 42— 1 58 17,55 750,95 0,244 0,174 
21. VI. 10 25—10 42 17,23 752,78 0,206 0,133 
21. VI. 2 40— 3 10 55,92 753,93 13,642 14,401 
23. VI. 211—227 17,40 760,14 0,405 0,345 
24. VI. 9 53—10 10 17,34 760,70 0,380 0,288 
24. VI. 2 15— 2 44 99,99 761,38 30,945 32,715 
25. VI. 2 41~ 2 56 17,74 764,96 0,483 0431 

3. Reihe. 
3. УП, 9"39-- 953 ‚ 18,899 ; 76327 0701 0,687 
3. УП. 2 20— 3 13!) 100,04 | 763,67 `‚ 30,768 32.551 
4. VIL 12 10—12 25 . 18,96 764,37 0,662 0,630 
5. VII. 10 0-10 15 18,72 759,01 : 0,517 0,469 
5. УП. 220—247 56,17 | 758,19 13,551 14,311 
7. УП. 9 56—10 11 18,51 761,41 0,479 0,443 
7. УП. 10 11—10 25 ` 18,54 761,31 0,494 0,465 
7. VIIL 2 32— 2 57 56,16 , 75927 13,569 14,323 
8. VII. 2 12— 2 2% 1880 | 759,07 0,543 0,502 
11. УП. 10 11—10 25 18.31 | 744,63 | 0,418 | 0100 
11. VII. 2 52— 3 20 99,38 746,51 30,255 ' 32,028 
12. УП. 148—2 1 | 18,32 759,09 | 0,337 0,290 


Zu bemerken ist, daß der Inferenzapparat sowohl zwischen der ersten 
und zweiten, wie zwischen der zweiten und dritten Reihe vollständig neu 
aufgebaut wurde, daß also alle drei Reihen insofern voneinander unabhängig 


1) Doppelreihe. 
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sind. Zwischen der zweiten und dritten Reihe ist ferner die schon oben er- 
wähnte Anordnung getroffen, welche erlaubt, den Hohlraum des Erhitzungs- 
gefäßes mit frischer trockener, dem Garten entnommener Luft zu füllen. 


Zur weiteren Reduktion der experimentell gewonnenen Resultate be- 
nutzen wir die von Pulfrich!) für die Differenz zweier Beobachtungen bei 
verschiedenen Temperaturen und verschiedenem Barometerstand angegebene 
Korrektionsgröße 


2d 
k=— ï (ng — nı), 


wo d die Dicke der Luftschicht, 2 die Wellenlänge und n, bezw. э die 
Brechungsindices der Luft bei der höheren (f,) bezw. der tieferen (t,) Beob- 
achtungstemperatur unter den Drucken p, und p, bedeuten. 


Die Anwendbarkeit dieser Formel setzt voraus, daß wir es mit Luft 
ohne Verunreinigungen zu tun gehabt haben. Es könnten Zweifel bestehen, 
ob diese Bedingung für die erste und zweite Reihe erfüllt ist, weil die Er- 
neucrungsluft beim Durchsaugen dem Beobachtungszimmer entnommen wurde. 
Indessen, mögen solche Verunreinigungen wirklich in geringem Grade ange- 
nommen werden, so werden sie doch nur proportional ihrem prozentischen 
Betrage das Korrektionsglied A: beeinflussen, welches zwischen Zimmertempe- 
ratur und 100° nur etwa drei Streifenintervalle beträgt. Am meisten dürfte 
als Verunreinigung der Luft noch Wasserdampf in Frage kommen, der aber 
das Resultat schon deswegen nicht merklich fälscht, weil er fast den gleichen 
Brechungsexponenten wie Luft besitzt. | 


Von allen diesen Einflüssen ist aber die dritte Reihe, bei welcher dem 
Erhitzungsgefäße vor jeder Beobachtung trockene Luft aus dem Garten zu- 
geführt wurde, frei und die Übereinstimmung dieser Reihe mit den beiden 
ersten dürfte auch für diese ein ausreichender Beweis für das Nichtvorhanden- 
sein störender Verunreinigungen sein. 

Die Pulfrichsche Formel für А ist eine Reduktionsformel für die Diffe- 
renz zweier Beobachtungen. Um nicht nur die Differenzen, sondern auch die 
Einzelbeobachtungen miteinander vergleichbar zu machen, setzen wir u, = |, 


dann drückt 


2d 
k=— a (пр 1) 


die Reduktion des bei der Temperatur ¢ und dem Druck р gewonnenen 
Beobachtungsresultates auf den leeren Raum aus. 


DOG Pulfrich, l. с. S. 452. 
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Zur Berechnung von n, ,—1 gehen wir mit Pulfrich auf den Satz vom 
konstanten Refraktionsvermögen n — 


1 Ө : 
= konst. zuriick, dem man zu diesem 
Zweck die Form 


b‏ ,اې 
ees 760‏ 


Ny p 1 = (n— 


gibt, wo n den Brechungsindex der Luft für 0° und 760 mm Druck bezeichnet. 
Setzt man diesen Wert ein, so wird: 


„2d b 


1 
TE KSE Së 
et {раз 
Setzt man hierin den in erster Annäherung gültigen Wert 


d = 14574 


ein, ferner 


fiir Wg gelb: „-- 1 = 0,000 294 89, 


A 
— () DRE 
SC 0,2895 м, 
für Hg grün: n — 1 = 0,000 295 46, 
} = 0,2730 u, 


so wird 


, CH { 
für Hg gelb: k = — 0,019 533 ce К 
Е b 
f е Г] CH O° ent . А = SR ) d 75 4 SE E 

ür Hg grün: 7 0,020 754 ital 


Mit der letzteren Formel berechnen sich beispielsweise die Korrektionen 
fir die beiden Beobachtungen in Grün am 11. Juli 1902 zu — 14,481 und 
— 11,353, sodaß die auf den leeren Raum bezogenen Ablesungen werden, bez.: 


0,100 — 14,481 = - 14.381, 

32,028 — 11,353 = + 20,675. 
Um endlich alle Beobachtungen direkt miteinander vergleichbar zu 
machen und die Schlußrechnung einfacher zu gestalten, sind alle gewonnenen 


Einzelresultate auf runde Temperaturen, nämlich bez. auf die Temperaturen 
16°, 56° und 100° reduziert. 
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Man bediente sich hierzu der Formel von Benoit für die absolute Aus- 


dehnung des Quarzes 
7, =1,(1+ 1,101. 107°. E 0,008 01. 10—65, #7), 


welche für d = 14,574 mm für die Höhe des Quarzringes folgende Reduktionen 


ergibt: 
Gelb Grün 

15° + 0,373 +0,395 Streifenintervalle 
16 0,000 0,000 a 
17 — 0,374 — 0,396 5 
18 — 0,749 — 0,794 
зо" + 0,405 + 0,430 
50 0,000 0,000 А 
gy? + 0,441 + 0,408 

100 0,000 0,000 

101 — 0,442 — 0,408 Я 


Aus dieser Tabelle ergeben sich wieder für die beiden Werte in Grün am 
It. Juli 1902 die Korrektionen — 0,017 und + 0,290, sodaß die reduzierten Lagen 


des Scheibehens bei 16° bez. 100° werden 
— 14,881 0,017 — 15,298, 
+ 20,675 + 0.290 = + 20,908. 
Um negative Werte zu vermeiden, fügen wir beiden Werten die Zahl 10 hinzu 
und erhalten schließlich die Zahlen 
+ 0,702, 
+ 30,903. 

Die folgende Tabelle gibt in der zweiten und dritten Kolumne für alle 
Beobachtungen die in dieser Weise auf runde Temperaturen reduzierten 
Werte. In der vierten und fünften Kolumne sind dann die Werte für 16° vor 
und nach einer Beobachtung bei höherer Temperatur gemittelt und ferner in 


je zwei weiteren Kolumnen die Differenzen, d. h. also die Ausdehnung des 
(Juarzringes zwischen 10° und 50° bez. zwischen 16° und 100° zunächst in 
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RE | | 4 > 
Streifenintervallen, dann unter Zugrundelegung der Wellenlänge o = 0,2895 
und А = 0,2730 in ш hingeschrieben. In der zehnten Kolumne ist endlich das 


Mittel aus Gelb und Grün gebildet. 


А 


КОКО Reduzierte [ле des | Mittel bei 16° | DINELENZ in ИТТИ? l | 
Silberscheibehens Streifenintervallen | | Mittel 
Grad Gelb (Grün Gelb Grün Gelb Grün Gelb Grün | 
16 0,770 0,825 | | | 
56 16,323 17,295 |; 0,728 0,785 15,595 ` 16,510 4,515 4,507 4,511 
16 | 0,686 0,745 | | | 
= | 16 0,771 0,791 | | 
2156 16282 17258 | 0721 0,765 15,561 16493 4505 4503 4.504 
= |16 0671 0,740 “| 
16 0711 0763 | | 
100 34,891 36,995 |; 0.683 0,748 34,208 36,247 9,903 9,895 9,899 
16 0,656 0,733 | 
16 094 0,992 | | 
100 35,183 37,266 | 0,876 0,953 34,307 36,313 9,933 9,913 9,923 
16 088 0914 
16 0,884 0,941 | 
g |56. 16,463 17,461 | 0883 0,929 15,580 16,535 4.510 4,514 4,512 
Е 16 0,883 , 0,917 | 
u | 6 0,915 ` 0,951 | | | 
56 16,454 17,452 0,919 0,956 | 15535 16,496 4,497 4,503 4,500 
16 0,924 0,962 | | | 
16 0,907 0,914 | | 
100 35,069 37161 |! 0854 0874 34215 36,287 9,905 9,906 9,905 
16 0,02 0,834 || 
16 0675 025 || | | | 
100 34,839 36,939 ||; 0,634 0,4 34,205 36,265 9,902 9,900 | 9,901 
16 0,593 0,623 d | | 
16 0,625 0,648 | | | | 
2 | 56 16,202 17,191 |, 0.618 0,648 15,584 16,543 4512 4516 4,514 
5 16 0,611 0,648 | 
Я 16 0,619 0,663 | | | 
`` | 56 16,207 17,189 0,621 0.658 15,586 16,531 4512 4513 4,512 
16 0,623 0,653 | | 
16 0,623 0,702 | | 
10034844 36965 |1 0,598 0,654 | 34.246 36311 9914 | 9913 | 9813 
16 0574 0607 J Ä | | | 


Bildet man aus den gleichartigen Beobachtungen jeder Reihe dic Mittel, 
so ergibt sich die Ausdehnung des Quarzringes 
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zwischen 16 und 56° zwischen 16 wud 100P 


aus der 1. Reihe . . 2... 4,507 u 9,899 u 1) 

aus der 2. Reihe . . 2... 4,500 9,914 

aus der 3. Reihe . 2.2... 4,513 9,907 
Mittel . 2... 4,509 и 9,908 u 


Diese beiden Werte lassen sich durch die quadratische Form 

0,104 177 + 0,0001188 #2 
darstellen. Verbindet man dies mit der von Пегги A. Leman gemessenen Höhe 
des Quararinges d = 14.582 miu, so wird endlich die Ausdehnung des Quarz- 
ringes und damit die Ausdehnung des Quarzes in Riehtung seiner Achse 


Pad 1+ 7,144. 107°, 40.008 15, 100.721. 


Vergleicht man diesen Wert mit den bisher gefundenen Werten für die Aus- 


dehnung des Quarzes?) 


"izean: /,=1,1+740 „ЛӨ, #4 0.008 85. 10-6, 77, 
Jenoit: PoE V+ FAG 100 0,003 OF, 107°, Alf 


teimerdes: 7 -7 (f+ 6,025, 107°. 440.00819, In. #2), 


[4 () 


so ergibt er eine sehr nahe Chereinstimmune mit dem Benoit sehen Resnl- 
tate, Die Abweichung entspricht zwischen 0° und 100° einer Temperatur- 
differenz von 004°, welche für die Mitteltemperatur auf 0,06° ansteigt. Die 


pro 1m berechneten Ausdehnungen betragen 


zwischen 0 und 59° zwisehen O und 100° 


ROE EAE oe o E а 378,1 u 
SENEC: ae. 42-4. E з 377,6 


L Mit dem halben Gewicht. 
3 Меге, hierzu die Ausführungen auf N. 35. 


Abhandlungen IV. 4 
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II. Die Wärmeausdehnung einiger anderer Körper. 
1. Versuchsanordnung. 


Die relativen Ausdehnungsbestimmungen wurden im wesentlichen in 
derselben Weise angestellt wie die absoluten Messungen am Quarz parallel 
seiner Hauptachse. 

Als Versuchskörper dienten cylindrische Stückchen der in Frage kom- 
menden Substanzen, welche nur um ein geringes niedriger gehalten waren, 
als die Höhe des Quarzringes. Alle Versuchskörper waren auf der einen 
Grundfläche plan geschliffen; auf der anderen Grundfläche waren sie teils bis 
auf drei Füßchen ausgearbeitet, sodaß durch geringes Abschleifen der Füßchen 
eine genauere Justierung ermöglicht wurde, teils war diese Grundfläche bereits 
zu der ersten planparallel geschliffen, sodaß sich cine weitere Justierung 
erübrigte. Das letztere war der Fall bei den beiden Cylindern aus amorphem 
Quarz und dem Cylinder aus Jenaer Glas 5911, doch war bei diesen durch- 
sichtigen Körpern, um unerwünschte falsche Bilder zu vermeiden, unter 
Schonung des Randes die eine Grundfläche hohl ausgeschliffen. Die Schleif- 
arbeiten wurden von der Firma Franz Schmidt & Haensch in Berlin in 
sorgfältiger Weise ausgeführt. 

Stellte man einen der eben genannten Versuchskörper innerhalb des 
Quarzringes mit der planen Grundfläche nach oben auf, so beobachtete man 
bei den gleichen Versuchsbedingungen wie früher infolge Interferenz des 
Lichtes zwischen der planen Oberfläche des Versuchskörpers und der unteren 
Fläche der Quarzdeckplatte ein überaus scharfes Streifensystem, das jetzt 
bei der geringen Dicke des Luftzwischenraumes nicht mehr allein auf die 
gelbe und grüne Quecksilberlinie beschränkt blieb. 

Zu den Messungen wurden in verschiedenen Kombinationen fünf Wellen- 


längen benutzt, nämlich 


Quecksilber: gelb (Mittel aus beiden Linien!) + 0.2890 u 


OTe gs ж жою жоё 2 5% S =: 0,2730 
ЕН d ‘ 3 

violett › = 0,2180 

Wasserstoff: rot. . 2... 0. 0.0. 2. 2.082024 , = 0,3281 
? d re 

blaugriin . . . = 0,2431. 


2 


1) Man beobachtete in diesem Falle etwas verbreiterte Interferenzstreifen und zwei 
sich teilweise tiberdeckende Scheibehen. Die Finstellung erfolgte dann auf die Mitte des 
währgenommenen Bildes. 


Zb 
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Da stets wenigstens bei drei verschiedenen Wellenliingen beobachtet wurde, 
so konnte man sich mit Erfolg darauf beschränken, nach Abbes Vorschlag 
die Lage des Scheibchens vor und nach der Erwärmung relativ nur zu den 
gerade benachbarten Interferenzstreifen zu bestimmen. Die ganze Anzahl 
der durch das Gesichtsfeld gewanderten Streifen läßt sich dann leicht aus 
den gleichzeitig beobachteten verschiedenen Wellenlängen erschließen. 

Die geringe Dicke der Luftschicht ermöglichte ferner, die hiervon her- 
rührende Korrektion an das Schlußresultat summarisch anzubringen. Nach 
den Ausführungen auf S. 46 betrug nämlich die Korrektion wegen eines Luft- 
zwischenraumes von der Dicke d in Streifenbreiten (abgesehen vom Vor- 


zeichen) 
Id 1 b 
= A (n —1) ° 760 1+ at 
oder in metrischem Make 
| | {) 
N= (din — 1) aen Ee 


wo für о —1 abgekürzt für alle in Betracht kommenden Farben der Wert 
0,000 295 angenommen werden kann. Ist nun, wie aus dem folgenden ersicht- 
lich, d von der Größenordnung von 0,1 mm, so wird A von der Größenordnung 
0,03 ш. Der Wert von k ist also innerhalb der angenommenen Rechnungs- 
senauigkeit von 0,001 р vom Barometerstande als unabhängig zu betrachten 


А 1 | те 
so lange dieser um nicht mehr als .,, von 700 mm, also um + 25 mm von 760 mm 


30) 
abweicht, ein Fall, der niemals eingetreten ist. Diese Verhältnisse werden 
in Wirklichkeit noch günstiger, da an das Schlußresultat als Korrektion nicht 
der ganze Betrag von К, sondern die Differenz zweier А anzubringen ist. 
Die zum Schlußresultat hinzuzufügende Korrektion ist also, wenn L die nie- 
drigere, №, die höhere Temperatur bedeutet, 


1 1 
— 0,000 295. d . = |. 
, І + eh | + at, 
wobei sich das negative Vorzeichen leicht auf Grand der Überlegung ergibt, 
daß eine Erwärmung des Luftraumes seine Dicke scheinbar verkleinert. 


2. Die Versuche. 


Die Messungen wurden, wie beim Quarz-Normalkörper außer bei Zimmer- 
temperatur beim Siedepunkt des Wassers /100°) und des Acetons (56°) an- 
gestellt. Jede Beobachtung bei höherer Temperatur wurde auch hier von 
zwei Beobachtungen bei Zimmertemperatur eingeschlossen und mit diesen 


4% 
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kombiniert. Im allgemeinen stimmen die Beobachtungen bei Zimmertemperatur 
vor und nach der Erwärmung gut überein. In den wenigen Fällen, wo das 
Streifensystem eine größere Änderung aufwies, wurde die erstere Beobachtung 
bei Zimmertemperatur verworfen und dem Schlußresultat nur das halbe 
Gewicht zuerteilt. 

Im folgenden ist eine Übersicht über die nach Berücksichtigung der 
Ausdehnung des Quarz-Normalkörpers auf runde Temperaturen reduzierten 


Beobachtungen gegeben. 


a, Platin. 
Das Material ist von der Firma Heräus zur Verfügung gestellt und ist 
als chemisch-reines Platin zu bezeichnen. 
7, = 14518 mm. Luttzwischenraum 0,064 mm. Durchmesser des Cylinders 
ea. f9 mm. 


Ausdehnung in). 


- — 
Intervall ر‎ =0,328! 0.2730 0.2431 0,2180 
1. Reihe 16 bis 100? 33,632 40,371 50,616 
13. —15, Januar 1902 In, 56 15.803 19,041 23 855 
2. Reihe 
17.--18. Januar 1902 16 bis 100° 33,611 40,372 51,333 
16 bis 100° 33,621 40,376 45,287 
o Веће 6 „ 56’ 15,859 19,026 21,332 
її. 18 August o ID: er 15,842 19,048 21,372 
| tO n 100 33,583 40,338 45,245 
160 100° 33,574 40.310 45,239 


Ausdehnung in u 0,001 mm 


A | 
Intervall 5 = 0,3281 0,2730 0,2431 0,2180 Mittel 
-= | 
16 bis 100° 11,035 11,021 11.054 11.030 
16 „ 56 5205 5,198 5.203 5,202 
16 bis 100° 11.028 11.022 11.016 11,022 
16 bis 100° 11,031 | 11,023 11,009 11.021 
10 „ Fo 5197 ` 5.194 5.186 5.192 
16 . 55 5,198 5.200 5.196 5,198 
16 . 100° 11019 | 11.012 10.999 11.010 
16 „ 100 11,016 11,013 10,998 11.009 
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Korrektion wegen des Luftzwischenraums 
zwischen 16° und 100° — 0,004 u 
zwischen 16° und 56° — 0,002 u 
somit Ausdehnung 
Mittel zwischen 16° und 100° 11,014 u 
Mittel zwischen 16° und 56° 5,195 ш 
woraus sich berechnet 
l = 1, (1 + 8,806 . 107°. # + 0,001 95. 10 6 72). 
Dies Resultat ist in guter Übereinstimmung mit dem von Benoitb im 
nahezu gleichen Temperaturintervall beobachteten Wert 


) 


LS Eh ош лее 21,0). 
Der von Holborn und Day?) aus Beobachtungen bei hohen Temperaturen 
abgeleitete Wert 
l, =l, (1 + 8,868 . 107°. ғ + 0,001 324. 10-6. 72) 
liegt zwischen beiden Bestimmungen. 
b) Palladium. 
Auch das Palladium ist von der Firma Heräus zur Verfügung gestellt. 
lo = 14,462 mm. Luftzwischenraum 0,120 mm. Durchmesser des Cylinders 


ca. 13 mm. 


‚А 
Ausdehnung in =. 


2 
Intervall я = 0,3281 0.2890 0.2730 0,2180 
1. Reihe | 3 
е тоол ES Най 53,451 66.907 
Е E la, an 
2. Reihe 16 bis 1009 44,419") 50,4213) 53.3981 66,8972) 
1. bi в kao oe иВ 50.453 53,417 66,904 
` хо. r Ce 
16, 569 20,931 23,703 25,107 34,461 
| 
i | = 
| 16 bis 100° | 44,3737) 50.278") | 53,246") 
3 Rei 16 „ 1002 | 44410 50,363 53,292 
3. Reihe | Sg | Reg 
Dee | 20299 23.708 | 25,09% 
| | 16 „ 569 20,923 23,695 | 25,081 
| 16 „ 100° | 44,424 50,337 53,297 


) J. Кепе Benoit. Trav. et Меш. du Bureau international des Poids et Mesures 6. 
S. 190. 1888. 

>, L. Holborn und A. рау. Berl. Ber. 1900. S. 1009 1013, Ann. а. Phys. (4) 48. 104—122. 
1901. Nill. Journ. (4) 11. 8. 374- -390. 1901. 

3) Halbes Gewicht. 
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Ausdehnung in и = 0,001 mm. 


Intervall = 0,3281 0,2890 0,2730 0,2180 Mittel 


2 
16 bis 100° | 14,583 14,592 14,586 | 14,587 
| | 
| | | к ше” 
16 bis 100° 14,5741) 14,5721) 14,5781, 14,584!) 14,577!) 
16 „ 100° 14,592 14,581 14,583 14,585 14,585 
| [р 
16 „ 56° 6,867 6.850 6,854 6,858 6,857 
16 bis 100° | 14,559!) 14,530!) | 14,5361) | 14,5421) 
16 „ 100° 14,571 14,555 | 14,549 14,558 
16 „ 56° 6,869 6,852 6,851 6,857 
16 „ 569 | 6.865 6847 6,847 6,853 
16 „ 100° 14,576 14,547 14,550 | 14,558 


Korrektion wegen des Luftzwisehenraums 


zwischen 16° und 100° — 0,007 u 
zwischen 16° und 56° — 0,004 u 


somit Ausdehnung 


Mittel zwischen 16° und 100° 14,562 u 
Mittel zwischen 16° „ 56° 6,852 u 


woraus sich berechnet 
l =la (Et 11,612. 10=®.2+ 0,003 23. 10-6, #2) 
Holborn und Day (1. с.) finden für die Ausdehnung des Palladiums aus 
Beobachtungen in hoher Temperatur 
l = 4, A + 1,670. 10-6, + 0,002 187. 10°, #2) 
in befriedigender Übereinstimmung mit vorstehendem Werte. 


Fizeau’) gibt für Palladium als wahre Ausdehnung bei 40° den Wert 
11,76. 10%, als mittlere Ausdehnung zwischen 0 und 100° den Wert 11,89 . 107° 
ап. Die entsprechenden Werte berechnen sich aus obiger Gleichung zu 
11,87. 10° bezw. 11,93. 1076, 


c) Amorpher Quarz. 


Als Versuchskörper dienten zwei Cylinder aus gutem blasenfreien 
Material, deren erster (No. 1) fast gleichzeitig mit einem von den Herren 


1) Halbes Gewicht. 
2 Н. Fizeau, Pogg. Ann. 138. S. 26 1869. 
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I 
SÉ 


Holborn und Henning!) zu Messungen in hoher Temperatur benutztem 
Stabe von der Firma Heräus geliefert war. Der zweite Cylinder (No. 2) von 


größerem Durchmesser wurde von der gleichen Firma später zur Verfügung 
gestellt. 


Versuchskörper No. 1. 


la = 14,527 mm. Luftzwischenraum 0,055 mm. Durchmesser des Cylinders 


ca. 3,7 mm. 


Beobachtungen vom 10. bis 17. Januar 1903. 


Ausdehnung in 5 
1 | Le | И 
Intervall = 0,3281 0,2890 0,2730 0,2431 
15 bis 100° 1,901 2,177 | 2,275 2,584 
j 

15 „ 57° 0,861 0,945 0,941 1,099 
15 „ 57° 0820 | 0,882 | 0,969 1,050 
15 „ 100° 1,856 | 2,085 2,227 2,525 

Ausdehnung in р = 0,001 mm. 

Intervall Р = 0,3281 0,2890 0,2730 0,2431 Mittel 
15 bis 100° ` 0,624 0,629 0,621 0,628 0,625 
15 „ 57° 0,282 0,273 0,257 0.267 0,270 
15 „ 57° 0,269 0,255 0.265 | 0,255 0,261 
15 „ 100°. 0,609 0,603 0,608 0,614 0,608 


Korrektion wegen des Luttzwischenraums 


zwischen 15° und 100° — 0,004 u 
zwischen 15° und 57° — 0,002 u, 


somit Ausdehnung 


Mittel zwischen 15° und 100° 0,613 u 
Mittel zwischen 15° und 57° 0,263 u, 


woraus sich berechnet 


l, =l (1 + 0,322. 10-6. t + 0,001 52.10-86.12). 


DL Holborn und F. Henning, Ann. d. Phys. (4) 10. S. 446—448. S. 1903. 
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l = 14,501 mm. Luftzwischenraum 0,081 mm. Durchmesser des Cylinders 


ca. 7 mm. 


Beobachtungen von 19. bis 28. Februar 1903. 


4 

Ausdehnung in , ° 

2 
F Е 
Intervall = 0,3281 0.2890 0,2730 0.2431 
15 bis 100° 1,796 2,099 2,181 2,436 
Lë. op 96° 0.795 0,935 0.828 1.053 
15 . 56° 0,811 0.873 0,887 1.073 
15 „ 100° 1,837 2.086 2.253 2,514 


Ausdehnung in u — 0.001 min. 


Intervall : — 0,3281 0,2890 0,2730 0,2431 Mittel 

15 bis 100° 0.589  . 0,607 0.595 0.592 0,596 

15 a 5% 0261! 0270 0,226 0.256 | 0.253 

15 „ 56° 0.266 | 0,252 0,242 0,261 0,255 

15, 100° 0,602 0,603 0,615 0,611 0,608 
` | 


Korrektion wegen des Luftzwischenraums 


zwischen 15° und 100° — 0,005 u 
zwischen 15° und 50° — 0,003 u, 


somit Ausdehnung 


Mittel zwischen 15° und 100° 0,507 u 
Mittel zwischen 15° und 56° 0,251 u, 


woraus sich berechnet 
l, SS А (1 + 0,322. 10-6. f + 0,001 A1 10-6, #2), 


Die ап beiden Versuchskörpern erhaltenen Resultate stimmen soweit 
überein, дав man sie zu dem Mittel 


L =1,(1 + 0,322. 106.2 + 0,001 47.1076. #2) 
vereinigen kann. 


Fast zu gleicher Zeit, als die vorliegenden Untersuchungen am amorphen 


Quarz nahezu abgeschlossen waren, erschien eine Mitteilung von Herrn 
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P. Chappuis!) über Beobachtungen, welche er ebenfalls nach der Fizeau- 
schen Methode, aber mit Platiniridium als Normalkörper, an einem selbst- 
gefertigten Cylinder amorphen Quarzes von 14,8 mm Länge und 10 mm Durch- 
messer im Intervall 0 bis 80° anstellte. Der von Herrn Chappuis gefundene, 
auf die von mir angegebene Ziffernzahl gekürzte Wert 


[1,114 0,385. 10 -¢. £+ 0,001 15. 107°. #2) 


stimmt mit dem hier gefundenen in Anschung der verschiedenen Versuchs- 
bedingungen und der geringen absoluten Größe der Koefficienten befriedigend 
überein. 

Vergleicht man diese Resultate mit den Beobachtungen der Herren 
Holborn und Henning, welehe im Intervall von Zimmertemperatur bis 
(000° innerhalb der Fehlergrenze einen konstanten Wert der Ausdehnung — 
bezogen auf die Längeneinheit für 1° 0,54. 10 6 - ergeben, so ist bemerkens- 
wert, daß in dem Intervall 15° bis 100° die Ausdehnungskurve des amorphen 
(Juarzes eine starke Krümmung aufweist. welche von derselben Größen- 
ordnung wie bei Metallen ist und nahezu «denselben Betrag wie bei Platin 
hat, während der lineare Teil der Ausdehnung nur wenig mehr als Tan des 
gleichen Gliedes bei Platin beträgt. 


Außerdem ist die Kleinheit der Ausdehnung -- mittlerer Ausdehnungs- 
koefficient zwischen 0° und 100° 0,47, bezw. nach Chappuis 0,50 — im Ver- 


gleich mit den Ergebnissen aus hoher Temperatur auffallend. 


а Berliner Porzellan. 


Das benutzte Material ist ein Teil einer Luftthermometerkapillare und 
ist identisch mit dem von den Herren Holborn und Grüneisen”; benutzten 
Porzellan. 

la = 14,552 mm. Luftzwischenraum 0,030 пип. Durchmesser des Cylinders 
са. 11 mm. 


Beobachtungen vom 15. bis 23. April 1908. 


Ausdehnung in A 
Intervall | = 0,3281 ` 0,2730 0,2431 
14 bis 100° . . . . 11,706 °ı 14,071) 15,801 3) 
І og “BOF e a ees 5,913 6,587 7,382 
14 „ 56°... 5,473 6,545 7,364 
14 „. 1009... 11,760 14,110 15,825 
24 „ 100° . . .. 11,677 14,077 15,789 


1) P. Chappuis, Verh. Naturf. Ges. Basel. 16. S. 173—183. 1903. 
2) L. Holborn und Е. Grüneisen, Ann. а. Phys. (4) 6. S. 136—145. 1902. 
3) Halbes Gewicht. 
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Ausdehnung іп u = 0,001 mm. 


Intervall ^ 20381 0,2730. ода Mittel 
14 bis 100° . . . . 3,8411) 3,841 1) 3,841 1) 3,841 1) 
14 „ 569... . 1,809 1,798 1,795 1,801 
4 „ 562... . 1,789 1,787 1,790 1,789 
14 „ 1007 .... 3,858 3,852 3,847 3,852 
14 „ 1002... . 3,832 3,843 3,838 3,838 


Korrektion wegen des Luftzwischenraums 
zwischen 14° und 100° — 0,002 u 
zwischen 14° und 50° — 0,001 u 


somit Ausdehnung 


Mittel zwischen 14° und 100° 3,842 u 
Mittel zwischen 14° und 56° 1,794 u, 


woraus sich berechnet: 
= ly (1+ 2,721.10 . E + 0,003 00 . 10— . £. 


Von den vergleichbaren Bestimmungen der Ausdehnung des Berliner 
Porzellans ist zunächst diejenige von Chappuis und Harkeri zu nennen. 
welche nach der dilatometrischen Methode die kubische Ausdehnung zu 


= 1,017,593, 10-6. ғ + 0,013 75, 10°. #2) 
ermitteln, woraus folgen würde 
l, = 1,01 + 2,531. 10-6. г + 0,004 58. 1076. #2), 


eine Formel, welche mit der hier berechneten leidlich gut übereinstimmt und 
für die mittlere Ausdehnung zwischen 0° und 100° einen nahezu identischen 
Wert ergibt. 

Eine weitere Bestimmung von Holborn und Griineisen (1. с.) bei hoher 
Temperatur lieferte für zwei verschiedene Stäbe von Porzellan die zwischen 
0° und 625° gültigen Formeln: 


L, = 1, (1 + 3,027 . 10-6. t+ 0,001 177. 10-6. #2) 
1, = 1,11 43,188. .10% . # + 0,000 930. 10-е. #2), 


I) Halbes Gewicht. 
3) Р. Chappuis et J. А. Harker, Trav. et Mem. du Bur. intern. des Poids et Me- 
sures 12. S. C 65. 1902. 
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Es gilt also für das Berliner Porzellan dasselbe wie für den amorphen 
Quarz, daß nämlich die Ausdehnungskurve zwischen 0 und 100° stärker ge- 
krümmt ist, als es nach Beobachtungen in hoher Temperatur zu erwarten war. 


e) Jenaer Borosilikatglas 58 Ill. 


Das Jenaer Borosilikatglas stammte aus einer Schmelze des Jahres 1902, 
von welcher die Reichsanstalt einen größeren Röhrenvorrat erhalten hatte. 


la = 14,472 mm. Luftzwischenraum 0,110 mm. Durchmesser des Cylinders 
ca. 15 mm. 


Beobachtungen vom 14. bis 22. Mai 1908. 


‚А 
Ausdehnung in —. 


2 
A à N 
Intervall o = 0,3281 2 — 0,28% 9 = 0,2730 

16 bis 1000... . 22,038 25,021 | 26,437 

16 „ 56° .... 10,304 11,665 12,335 

16 „ 56° 10,308 11,632 | 12,335 

16 . 100° 22,080 , 25,062 26,494 

| 
Ausdehnung in u = 0,001 min. 

Intervall е — 0,3281 0,2890 0,2730 Mittel 
16 bis 100° . . . . 7,231 7,231 | 7217 17,226 
16 „ 569... . 3,381 3,371 3,367 3 
16, 5° ...., 3,382 3,361 3,367 3,370 
16 „ 100° .... 7,244 7,243 7,233 7,240 


Korrektion wegen des Luftzwischenraunis 


zwischen 16° und 100° — 0,007 u 
zwischen 16° und 56° — 0,004 u, 


somit Ausdehnung 


Mittel zwischen 16° und 100° 7,226 u 
Mittel zwischen 16° und 56° 3,367 p, 


woraus sich berechnet 


l= 1 + 5,008. 107°. # + 0,002 0.10. f2) 
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in einer für ein Glas guten Übereinstimmung mit den Beobachtungen von 
Thiesen, Scheel und Sell!) 


1,=1, (4 +5,080 .10=°. ¢ + 0,002 45. 10. г”), 


Für eine Kapillare erhielten Holborn und Grüneisen fl с.) aus Beobach- 
tungen bis 500° 


l, =1, (1 + 5,814. 107%. £ + 0,000 804. 10-°. #2), 
fiir einen Stab 


1, = 1,1 5,859, 107°. t + 0,000 959, 10— . #2). 


Auch hier erkennt man, daß, wie beim amorphen Quarz und beim Ber- 
liner Porzellan, der Ausdehnungskoefficient zwischen 0 und 100° erheblich 
wächst, um oberhalb 100° einen mehr konstanten Wert anzunehmen. Es wird 
daher ein erhebliches Interesse bieten, den Ausdehnungsverlauf dieser drei 
Materialien, welche auch einen kleinen absoluten Ausdehnungskoefficienten 
haben, mit der Genauigkeit, welche die Beobachtungen nach der Fizeauschen 
Methode zu liefern vermögen, bis zu tiefen Temperaturen, d. h. bis zur 
Temperatur der flüssigen Luft hinab zu verfolgen. Die bezüglichen Unter- 
suchungen sind bereits eingeleitet. 


Als Resultat der vorliegenden Mitteilung ergeben sich zwischen Zimmer- 
temperatur und 100°, gemessen nach der Wasserstofiskale, folgende Aus- 
dehnungen: | 


Quarz in Richtung der Hauptachse 7, = 0, (1 7,144.10, ++ 0,008 15.10 . #2), 


Platin ...... 12101 + 8,806 107°. # + 0,001 9510-8 . #7), 
Palladium . . . .. . 4,=1,1+11,612 10 . t+ 0,003 23.1076. 121, 
Amorpher Quarz . . . . . . . Ak=111+0322.10%. ++ 0,001 47.109. 23), 
Berliner Porzellan. . . . . . . l= (A 2,721.10. # + 0,003 0.10. #2), 
Jenaer Borosilikatglas 50 . . . 1= 1, A + 5,008.107°. + 0,002 90.10, #2). 


D М. Thiesen, К. Scheel, L. Sell. Wiss. Abh. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 2. 
У 129. 1895. 


THEORIE UND LEISTUNGSFAHIGKEIT 


DER 


DISPERSIONSAPPARATE 
HOHER AUFLOSUNGSKRAFT 


О. LUMMER хі) E.GEHRCKE 


6: 


Die Dispersionsapparate haben den Zweck, die von einer Lichtquelle 
ausgehenden Strahlen verschiedener Farbe räumlich von einander zu trennen. 
Je nach der Art, wie diese Trennung bewirkt wird. unterscheidet man Prismen- 
systeme, Beugungsgitter, Stufengitter und Interferenzspektroskope. 

Wir wollen im Folgenden versuchen, diese so verschiedenartigen Apparate 
unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenzufassen und ihre Leistungs- 
fähigkeit auf gleiche Elemente zurückzuführen. Hierbei werden wir zu- 
gleich tiefer in das Wesen zumal der neueren Dispersionsmethoden cein- 
dringen und Fingerzeige erhalten, auf welchem Wege sich weitere Fortschritte 


erzielen lassen. 


I. Wesen und Prinzip der Dispersionsapparate. 


Wie verschieden auch bei den einzelnen Dispersionsapparaten die räum- 
liehe Trennung zweier Farben zu stande kommt, stets läßt sich die Dispersions- 
oder Auflösungskraft auf 2 Faktoren zurückführen: 1) auf die verschieden 
sroße Ablenkung, welche parallelen Wellenzügen verschiedener Farbe er- 
teilt wird, und 2) auf die jedem homogenen Wellenzuge aufgedrückte 
„Streuung“, d. h. auf die Umwandlung jedes einzelnen homogenen Strahls in 
cin Bündel von Strahlen verschiedener Neigungen (Beugungsscheibehen, Breite 


der Interferenzmaxima u. s. W.). 


A. Prisma. 


Fällt ein absolut paralleles Strahlenbündel der absolut homogenen 
Welle A, auf irgend einen Dispersionsapparat, z. B. ein einfaches Prisma ABC 
(Fig. 1), so tritt nicht ein einziges, paralleles Bündel aus dem Prisma aus, 
sondern es kommt von der Prismenfläche А C eine ganze Schaar von Strahlen- 
cylindern der verschiedensten Neigungen. Diese „Streuung“ homogenen 
Lichtes ist eine Folge der Begrenzung des eintretenden Strahlencylinders 
durch das Prisma und ist um so größer, je kleiner die begrenzende Öffnung 
ist. Die Art der Streuung ist bedingt durch die Form der „beugenden“ 


Öffnung А С und bestimmt sich aus der Beugungstheorie. 
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Enthält das auffallende, parallele Strahlenbündel außer der Welle A, noch 
eine zweite, absolut homogene Welle A,, so erfährt auch diese eine Ablenkung 
und eine Streuung, so zwar, dab die den beiden Wellen zukommenden Beugungs- 
figuren an verschiedenen Orten gelegen sind. 

Die Beugungsfigur besteht bekanntlich aus einem sehr lichtstarken Maxi- 


mum nullter Ordnung, dessen Mitte da gelegen ist, wo nach den Regeln der 
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geometrischen Optik das einfallende Strallenbiischel in einen Punkt vereinigt 
werden würde, und ist von Hchtschwachen Maximis höherer Ordnungen um- 
gehen. Praktisch in Betracht kommt hier nur das Maximum nullter Ordnung, 
dessen Winkelausdehnung de somit identisch ist mit der oben genannten 
„Streuung“. Hieraus ergibt sich sogleich die für die Auflösung der beiden 
Wellen A, und 4, notwendige Bedingung: Sollen diese als räumlich getrennt 
wahrgenommen werden. so dürfen sich ihre Beugungsbilder nicht bis zur 
Hälfte decken; es muß also, wenn е den Dispersionswinkel der beiden Farben 


bedeutet ıvergl. Fig. H, die Beziehung!) erfüllt sein: 
Q > dÉ d a. 


Die Auflésung hängt demnach ab: 1) von der Ablenkungsdifferenz (@) für 
„wei Farben 4, und A,, 2) von der „Schärfe” des Abbildes (да für je eine der 


beiden Farben. Die erste dieser Größen ist durch die Dimensionen der 


I) Diese einfache Formel] ist mathematisch streng gültig, wenn der Intensitätsabfall der 
Beugungstirur ein sinusartiger ist. Unter der Annahme einer nicht sinusartigen Verteilung 
und unter Berücksichtigung der physiologischen Verbältnisse betreffend die Empfindlichkeit 
des Auges für Helliskeitsunterschiede würde sich ein etwas abweichender komplizierterer 
Ausdruck ergeben. 
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Prismenöffnung, die zweite durch den brechenden Winkel und die Prismen- 
substanz gegeben. Bezeichnet » den Brechungsindex des Prismas von der 
Basis AB=p, und dn die Dispersion der Farben A, und A,, so tritt nach 
Lord Ravleigh!) eine vollkommene Trennung dieser Farben ein, wenn gilt: 


+ > d > 
P gy 
D е D D r ge 4, D 
(In dieser Formel ist zur Abkürzung die mittlere Wellenlänge 4= , ein- 


geführt.) Hieraus läßt sich berechnen, daß z.B. für die Wellenlängendifferenz д4 


der beiden D-Linien KE = 1000] eine Basisdicke p von mindestens { cm bei 


Anwendung stark dispergierenden Flintglases notwendig ist, damit a>'/,da 
und damit eine Trennung der beiden D-Linien möglich wird. 

Um einen anschaulichen Einblick in die hier für die Auflösungskraft 
maßgebenden Verhältnisse zu gewinnen, wollen wir das oben genannte Prisma 
von 1 cm Basisdicke als „Normalprisma“ zu grunde legen. Für den Spektral- 
bezirk des D-Lichts ist somit die Auflösungskraft, d. h. das Verhältnis der 
kleinsten, eben noch trennbaren Wellenlängendifferenz dA zur (mittleren) 


Wellenlänge a: 


A _ 
J17 1000. \ 
Ein Prisma von der Basisdicke р hat dann die Auflösungskraft: 


d 


817 1000 р, 
q solcher, hintereinander geschalteter Prismen sonach die Auflösungskraft: 


A 
84 


Für jede andere Welle 4’ ist die Auflésungskraft (in erster Annäherung) im 


8 
Verhältnis von (2) zu erhöhen, so daß allgemein das Auflösungsvermögen 
von d Prismen der Basisdicke р beträgt: 
A А \3 
1. . e . e e . . e e 5р = 000.۰ (у) 
Um eine Auflösung von Io des Abstandes der D-Linien (53 = 100 000) zu 


erhalten, Könnte man demnach 100 Prismen von der Basisdicke I cm (»=1, 
q = 100), oder ein einziges Prisma von 100 cm Basisdicke (р = 100, q = 1) u. s. w. 


anwenden. 


Lord Rayleigh, Gesammelte Werke 1. S. 426. 
Abhandlungen IV. a 
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Dieser theoretischen Beziehung |. sind aber in der Wirklichkeit Grenzen 
gezogen. Denn einmal erheischt die Vergrößerung von р (d. h. die Verkleine- 
rung der Streuung de), ein Prisma von schwer ausführbaren Dimensionen und 
eine entsprechende Vergrößerung der Objektive des Kollimators und Fern- 
rohrs. Andererseits ist mit der Vergrößerung von q (d. h. der Vergrößerung 
des Dispersionswinkels @ eine bedeutende Lichtschwächung, hauptsächlich 
infolge der Reflexe an den Prismenflächen, verbunden. Diese Schwierigkeiten 
werden beim Gitter und bei den neueren Dispersionsapparaten vermieden, 
da man hier mit den vorhandenen Hilfsapparaten und unter Wahrung einer 
beträchtlichen Lichtstärke ein bedeutend höheres Auflösungsvermögen 
erreicht. 


B. Gitter. 


Während beim Prisma die Streuung infolge der Strahlenbegrenzung der 
Verwirklichung einer hohen Auflösungskraft eine schier unübersteigliche 
Grenze sctzt, bildet gerade diese Streuung das Prinzip, auf dem die Wirkung 
des Gitters beruht. Der Typus des Beugungsgitters ist gegeben durch die an 
zwei Öffnungen auftretende Interferenzerscheinung. Das Zusammenwirken 
dieser beiden Öffnungen ruft im Beugungsbild einer jeden von ihnen Inter- 
ferenzmaxima und -Minima hervor, deren gegenseitiger Abstand eine Funktion 
der Wellenlänge ist. 

Hierbei sind die Interferenzsysteme zweier Wellen A, und A, so beschaffen, 
daß ihre Maxima nullter Ordnung, für welche der Gangunterschied der 
interferierenden Büschel gleich Null ist, aufeinanderfallen, während die sich 
entsprechenden Maxima höherer Ordnung um so weiter von einander getrennt 
sind, je höher die Ordnungszahl, je größer also der Gangunterschied der sie 
erzeugenden Strahlen ist. 

Ganz in derselben Weise wie beim Prisma hängt die Trennung zweier 
Farben A, und A, ab von den beiden Faktoren: 1) der Größe der Ablenkungs- 
differenz ( für die beiden zu trennenden Farben, 2) der Schärfe (de) eines 
Interferenzmaximums für je eine Farbe, d. h. der Intensitätsverteilung im 
zugehörigen Beugungsbild. Als Bedingung der Trennung gilt somit auch hier 
a > !/, de. 

Die Ablenkungsdifferenz e hängt bekanntlich ab von der Ordnungszahl 
des Interferenzmaximums, а. h. vom Gangunterschied der interferierenden 
Strahlen, die Schärfe (де) jedes Maximums von der Anzahl dermitwirkenden, 
beugenden Öffnungen. Diese Anzahl der beugenden Öffnungen, welche in ihrer 
Wirkung dem Einfluß der Größe der Prismenbasis im vorigen Fall entspricht. 
möge mit p bezeichnet werden: die Ordnungszahl oder der in Wellenlängen ge- 


messene Gangimterschied, welcher mit der Anzahl der Prismen vergleichbar ist, 
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• ® ee ae A D e age 
sei d, Dann gilt für das Auflösungsvermögen g1 eines Gitters aus р Öffnungen 


(Gitterstrichen) im Spektrum gter Ordnung: 


A _- 
KEENT dt EL) 


welche Formel bis auf einen Faktor mit dem beim Prisma abgeleiteten Aus- 
druck identisch ist. Entsprechen die beiden zu trennenden Wellen etwa den 
beiden D-Linien, so muß demnach das Produkt р. т > 1000 sein; ein Gitter 
mit 1000 Öffnungen (Gitterstrichen) trennt also bei Beobachtung in der ersten 
Ordnung (у = 1) die D-Linien so gut wie das oben (S. 65) genannte Flint- 
glasprisma von 1 cm Basisdicke; derselbe Effekt würde bei Beobachtung in 
der 2., 3. u. s. w. Ordnung mit einem Gitter von 500, 333 u. s. w. Strichen er- 
reichbar sein. 

Ist eine Beobachtung bis zu sehr hohen Ordnungszahlen möglich, so kann 
man hiernach von 2 Wellen A, und 4, abwechselnd „Konsonanz“ und „Disso- 
nanz“ ihrer Interferenzmaxima erhalten. Die Interferenzsysteme der beiden 
Wellen des -Lichtes sind z. В. in Dissonanz nach 500, in Konsonanz nach 
1000, wieder in Dissonanz nach 1500 Wellenlängen Gangunterschied u. s. w. 
Auch in den Beugungsmaximis der 500., 1000., 1500. u. s. w. Ordnung muß also 
Dissonanz resp. Konsonanz stattfinden. Um solche Interferenzsysteme zu er- 
halten, genügen bereits zwei beugende Öffnungen. Aber mit solchem „Gitter“ 
aus nur 2 beugenden Öffnungen ließe sich eine vollkommene Trennung zweier 
homogener Farben überhaupt nicht erreichen, auch nicht im günstigsten Fall 
der Dissonanz ihrer Interferenzsysteme. Denn der Intensitätsabfall vom Maxi- 
mum zum Minimum ist beim Vorhandensein von nur 2 Öffnungen ein mehr oder 
weniger sinusartiger, sodaß zwei in Dissonanz befindliche Systeme sich praktisch 
auslöschen würden. Eine Trennung wird erst möglich bei 3 und mehr Öffnungen 
(p=3,...) und wird um so deutlicher, je mehr Öffnungen hinzutreten. 

Der praktischen Beobachtung in einem Beugungsspektrum sehr hoher 
Ordnung steht die geringe Lichtstärke nachteilig entgegen, sodaß man sich 
bisher zur Erreichung einer hohen Auflösung ausschließlich darauf beschränkt 
hat, die Anzahl (p) der beugenden Öffnungen so groß wie möglich zu machen. 
Rowland hat Gitter hergestellt, bei denen p = 110000 war, und zwar ist diese 
enorme Anzahl von Gitterstrichen auf den engen Raum von 14,5 cm gezogen 
worden. 

Bei einem solchen Rowland’schen Gitter können die Spektren sehr hoher 
Ordnungszahl, abgesehen von der geringen Helligkeit, überhaupt nicht 
entstehen, da die Beugungswinkel so groß sind, daß in dem zur Verfügung 
stehenden Winkelraume von 180° nur wenige Spektra zur Entwicklung kommen. 
Wollte man, ohne auf die Helligkeit Rücksicht zu nehmen, bei gleicher 


kk 
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Strichanzahl р auch den Beugungsspektren höherer Ordnung die Möglichkeit 
der Entstehung geben, so müßte man die Gitterkonstante und damit die Breite 
des Gitters vergrößern, der Höhe der Ordnung g entsprechend. — Die dann 
auftretenden technischen Schwierigkeiten (große Dimensionen der Gitter- 
flächen, Hilfsapparate u.s.w.) sind jedoch so bedeutend, daß man bisher von 
der Herstellung derartiger Gitter hat Abstand nehmen müssen. 

Im Gegensatz zum gewöhnlichen Beugungsgitter beruht das Prinzip der 
neueren Dispersionsapparate, des Stufengitters und der Interferenzspektroskope 
auf der Verwirklichung der Interferenzmaxima großen Gangunterschieds oder 
der Spektren hoher Ordnungszahl. 


C. Stufengitter. 


Wie das gewöhnliche Beugungsgitter im Prinzip durch 2 beugende Off- 
nungen vollständig gegeben ist, so besteht das Michelsonsche Stufengitter!) 
im Prinzip ebenfalls aus 2 beugenden Öffnungen (vergl. Fig. 2), von denen 


jedoch die eine mit einer planparallelen Glasplatte g belegt ist. Durch Ein- 
fügung dieser Platte wird erreicht, daß im Punkte P, in welchem durch die 
Linse L die ungebeugten Strahlen 1 und 2 vereinigt werden und wo ohne 
die Glasplatte y das Spektrum nullter Ordnung liegen würde, ein hoher 
Gangunterschied der von den beiden Öffnungen herkommenden inter- 
ferierenden Büschel erzeugt wird. Entsprechend ist auch der Gangunter- 
schied der gebeugten, z. В. in Р und /” vereinigten Strahlen ein bedeutender. 


1) А. A. Michelson, Astrophys. Journ. 8. S. 36—47. 1898; Journ. de Phys. (3) 8. 5. 305 
his 314. 1899. 
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Ist d die Dicke, » der Brechungsexponent der Glasplatte у und fällt 
das Licht senkrecht auf die Platte, so ist der (rangunterschied y der 


Strahlen 1 und 2: 
у= 4 (п — 1). 


Für d = 5 mm, » = 1,5 wird hiernach die Ordnungszahl у einer mittleren, 


gelbgrünen Welle A = 0,0005 mm: 


000. 


Ch 


{= 3 = 


Es liegt also im Punkte Р das Spektrum der 5000sten Ordnung. 

Auch beim Stufengitter, dessen wirkliche Ausführung in Fig. 3 skizziert 
ist, bedarf es mehr als zwei beugender Öffnungen, um die Interferenzmaxima 
verschiedener Wellen getrennt wahrnehmen zu können. Sind p solcher 
Öffnungen („Stufen“) vorhanden, von denen jede gegen die vorhergehende 
den in Wellenlängen ausgedrückten Gangunterschied y hat, so ist die Auf- 


lösungskraft wieder: 


ga 7 P۰4 


Die Vermehrung der Stufen erhöht die Schiirfe (де) der Interferenz- 
maxima, die Vergrößerung der Plattendicke den Gangunterschied q oder die 
Ordnungszahl der Interferenzstreifen (entsprechend der Größe æ іп den frü- 
heren Betrachtungen). 


D. Interferenzspektroskop. 


In noch höherem Maße als beim Stufengitter ist bei den Interferenz- 
spektroskopen die Möglichkeit gegeben, Interferenzmaxima sehr hoher Ord- 
nung zu erzeugen und so die Auflösungskraft zu steigern. Auch bei diesen 
Apparaten kommen die Interferenzmaxima durch dasZusammenwirken mehrerer 
Strahlenbüschel zustande, für welche von Büschel zu Büschel der Gang- 
unterschied um gleich viel fortschreitet. Diese Büschel entstehen hier durch 
vielfache innere Reflexion eines und desselben Lichtstrahls an den Begren- 
zungsflächen einer planparallelen Platte. Während Perot und Fabry!) eine 
Luftplatte zwischen 2 durchsichtig versilberten, prismatischen Glasstücken 
herstellen und das Licht senkreclit hindurchtreten lassen, benutzen wir?) bei 
dem von uns angegebenen Interferenzspektroskop eine planparallele Glas- 
platte bei streifendem Austritt der vielfach reflektierten Strahlen (vergl. 


1) A. Perot und Ch. Fabry, Ann. de chim. et de phys. (7) 12. S. 459—501. 1897. Compt. 
rend. 1897, 1898, 1899, 1900. Ann. de chim. et de phys. (7) 16. S. 115—144. 1899. 

7) О. Lummer und E. Gehrceke, Sitzungsber. d. К. Akad. а. Wissenseh. Berlin 1902. 
5. 41—17. Ann. а. Phys. (4) 10. S. 457—477. 1903. 
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Fig. 4). Außerdem haben wir für manche Zwecke mit Vorteil auch statt der 
„versilberten Luftplatte* eine beiderseitig versilberte Glasplatte angewandt. 

Auch bei diesen Apparaten ist die Auflösung durch die beiden Faktoren 
bedingt: 1) Gangunterschied (ausgedrückt in Wellenlängen: oder Ordnungszahl 


\ 


q der Interferenzmaxima und 2) Anzahl p der vielfachen Strahlenbüschel. Ist 
n der Brechungsexponent, d die Dicke der planparallelen Platte und bedeutet 
r den Winkel, welchen die Strahlen im Innern der Platte gegen «das Einfallslot 
einschließen, so gilt hier: 


ус 2ducos г. 
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Wenn "= 0,5 ст, v= 1,5, 7=0, so wird у = 1,5 em: fiir 4 = 0,0005 mm 
würde man also in der Ordnung q = 30 000 sein. Bei gleicher Dicke der plan- 
parallelen Glasplatte ist also hier die Ordnungszahl des Interferenzstreifens 
eine höhere als beim Stufengitter (vergl, oben), und zwar Omal so groß bei 
senkrechter Incidenz der Strahlen: für streifende Incidenz (resp. streifenden 
Austritt der Strahlen) würde der Gangunterschied 4mal so groß sein als dort. 

Um 2 Wellen A, und 4, im besten Falle (der Dissonanz) getrennt wahr- 
nehmen zu können, müssen wieder mehr als zwei der aus einem Strahl ent- 
stehenden Büschel vielfach reflektierter Strahlen vorhanden sein. Die An- 
zahl p der Vielfachen steht hier aber in einem komplizierteren Zusammenhang 
mit der durch sie bewirkten Schärfe des Phänomens und so auch mit der 
Grobe der Auflösungskraft, da die interferierenden Strahlen nicht die gleiche 
Intensität haben. Das bei den Gittern gültige, einfache Gesetz, welches auch 


so formuliert werden kann, daß die Auflösungskraft 94 gleich ist dem Gang- 


unterschied р. у zwischen dem von der ersten und der letzten beugenden 
Öffnung herkommenden Strahl, gilt also hier ohne weiteres nicht. Wir wollen 
deshalb die entstehende Intensitäisverteilune berechnen, aber dabei einen 
allgemeineren theoretischen Ansatz machen. Auf diese Weise erreichen wir, 
daß die verschiedenen Apparate: Gitter, Stufengitter und Interferenzspek- 


troskope als Spezialfälle eines einzigen Problems erscheinen. 


II. Theoretisches. 


Wir behandeln den folgenden, allgemeinen Fall: 

Parallele, kohärente Strahlen tretfen unter dem Winkel r (Fig. 5) auf eine 
Anzahl p gleicher, äquidistanter, paralleler Spalte 1', 2', 3°... p' von der Breite / 
und entsenden unter einem beliebigen Winkel i die Strahlen І, 2, 4... p. Der 
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Brechungsexponent des Mediums vor den Spalten gegen das Medium hinter 
den Spalten sei gleich n. Die Strahlen sollen dann eine Reihe bilden, in welcher: 
1. der Gangunterschied von Spalt zu Spalt um gleichviel und zwar 
zwischen homologen Punkten benachbarter Spalte um die Größe у zunimmt; 
2. die Amplituden der Strahlen 1, 2,3... p die geometrische Reihe 
1, т, 22,... pr! bilden (wo O <r <1). 

Wir berechnen dann die Intensität der Strahlen in ihrem unendlich ent- 
fernten Vereinigungspunkt bezw. in dem zugehörigen Brennpunkt einer die 
Strahlen vereinigenden Sammellinse. 

Die von einem Element dl eines Spaltes p’ herrührende Amplitude zu 
irgend einer Schwingungsphase ® setzen wir: 


2—11. sin (2 ў +0), 


wo dann g den Gangunterschied gegen das erste Element des ersten Spaltes, 
4 die Wellenlinge bedeutet. Nach unseren obigen Voraussetzungen gilt 
dann: 
о= ніѕіп т" -!sini+tpy. 
Setzt man zur Abkürzung: 
n sin ^ — sin ¿i = a, 
so wird: 


e=la+tpy. 


Hier ist у als Funktion von + anzusehen. -— Sonach ist jetzt zu bilden: 


р 1 
= А la + р 
Ne P—! JJ giv О: PY 
‘= > fe dl sin(2 я И +o), 
1 0 


Dies gibt: 


l 
sa e, [оов (он РУ +o) | 


1 0 


KED 
Д > rot ^ sin (n ees PY d dd sin (m SE 


la 
Е 1) = ИЕ ba Iny ) 
dee wë 9%: sin (m P + Ф + д P) 
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Nun gilt aber die leicht ableitbare trigonometrische Beziehung: 


p 
> "1 cos (a+ Bp) = Asin е + B cosa, 


1 


wo: 
| I7reosß – 1? cos Вр +1” *' cos В (р – 1) 
a 1 2r cosp + 7? 
в "08—17° sin Bp +1?" sing (p— 1), 
u | — 2r cos В + т: 
Setzen wir also: 
nk + Ф = ао 
2л 
Ев 
so wird unser Ausdruck: 
. | {а 
sin [л —— 
^={ Pe (A sin æ + В соз а), 
л A 


sodaß die gesuchte Intensität folgt: 

sin (m a | 
Kë [42 + B?]. 
A 


er 


Dies gibt nach einigen Umformungen und unter Fortlassung des be- 
deutungslosen Proportionalitätsfaktors Ё: 


А la 2 _ „рү? D e d ¥ ) 
sin (лт 1 ) ANA wé SCH sin? (лор 
_ en? in2 rr 
т, (1 - т) + 4т am (т? 
Für ein gewöhnliches ebenes Gitter ist die Intensität der von den ` 
einzelnen Spalten herkommenden Strahlenbündel die gleiche, sonach die 
Größe т = 1 zu setzen. Dadurch vereinfacht sich obiger Ausdruck 3. in die 
bekannte Gitterformel: 


ЫД 


sin( ا‎ in ( A Ir 
dée sin |æ 7 р 


= ج — 


л Й sin (m A 
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Auch beim Stufengitter ist es erlaubt, die Größe т = | zu setzen, so 
lange man von der Absorption des Lichtes im Glase abschen darf. Denn 
wenn auch die praktische Ausführung des Stufengitters eine Aufschichtung 
aus lauter einzelnen planparallelen Platten nötig macht, so ist es doch 
möglich, durch Aneinandersprengen derselben alle retlektierenden Luftschichten 
und Zwischenräume zu vermeiden. Dies ist z.B. an den von Herrn A. Hilger 
in London gebauten Apparaten der Fall. 


An beiden Apparaten, dem gewöhnlichen Gitter sowohl wie dem Stufen- 
gitter, bleibt in der Formel für die Intensitätsverteilung der für die Beugung 


| RE , (ov lay : 
an einer Öffnung charakteristische Faktor (sinn £ im: erhalten. Damit 


ist bedingt, daß die Intensität an einem Orte des Interferenzbildes 
sich ändert, wenn die ecinfallende, ebene Welle ihre Richtung 
ändert! Kommt also aus dem Kollimator des Apparats nicht eine einzige, ebene 
Welle, sondern, wie dies praktisch immer der Fall ist, ein ganzes Bündel 
solcher der verschiedensten Neigungen, so erhält man an einem und dem- 
selben Orte des Interferenzbildes interferierende Strahlenbündel von ver- 
schiedenen Gangunterschieden, und die Superposition dieser führt notwendig 
zu einer Verwaschung, unter Umständen zum völligen Verschwinden des 
Interferenzphänomens, auch beim Vorhandensein absolut homogenen Lichtes! 
Da dieser Effekt sich um so störender bemerkbar macht, je kleiner die Wellen- 
längendifferenz der zu trennenden Farben ist, so muß also die Weite des 
Kollimatorspalts um so Kleiner sein, je höher die Auflösung gesteigert 
werden soll. Wollte man die theoretisch mögliche maximale Auflösung streng 
erreichen, so müßte der Kollimatorspalt eine unendlich kleine Weite haben. 

Um bei dem hier behandelten Problem ein ausgedehntes Interferenz- 
phänomen zu erhalten, müssen notwendig von den verschiedenen Öffnungen 
(Spalten) Strahlenbüschel verschiedener Neigungen herkommen. Damit aber 
überhaupt eine Interferenzwirkung zu stande kommen kann, müssen die in 
ein und derselben Richtung verlaufenden Strahlen kohärent sein. Der ersten 
Bedingung wird beim Stufengitter dadurch genügt, daß die Öffnungen (Spalten) 
so eng sind, daß an ihnen eine merkliche Beugung des einfallenden Lichtes 
eintritt, der zweiten Bedingung durch Anwendung eines sehr engen Kolli- 
matorspaltes. In ganz anderer Weise könnte man diese Bedingungen dadurch 
erfüllen, daß man (etwa durch Vergrößerung der Spaltöffnungen: die Beu- 
sungswirkung an den Spalten zu Null machte und statt dessen von vorn- 
herein ebene in sich kohärante Wellen der verschiedensten 
Neigungen einfallen ließe, also nieht eine eng begrenzte, sondern im 
Gegenteil eine flächenhaft ausgedehnte, im Unendlichen gelegene, 


selbstleuchtende Lichtquelle anwendete. Auf diese Weise gelangen wir 
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theoretisch zu einem Apparat, der bisher nicht verwirklicht wurde, und der 
eine Mittelstellung zwischen dem Stufengitter und den gebräuchlichen Inter- 
ferenzspektroskopen einnimmt. Wir wollen diesen Fall eines „Stufen- 
spektroskopes“ noch ein wenig näher betrachten. 

Unter der gemachten Annahme sehr großer Spaltöffnungen ohne praktisch 
bemerkbaren Beugungseffekt würde beim Auffallen eines einzigen Strahlen- 
cylinders kein ausgedehntes Interferenzphinomen erhalten werden, vielmehr 
würde dasselbe nahe in einen Lichtpunkt zusammenschrumpfen, und zwar da, 
wo nach deu Regeln der geometrischen Optik das einfallende Strahlenbüschel 
vereinigt wird. Dies drückt sich in der Formel 3. dadurch aus, daß die 
Grobe а = 0 zu setzen ist, der Beugungsfaktor also in Fortfall kommt. Је 
nach der Neigung des einfallenden Strahlencylinders ist am Orte der Ver- 
einigung die Helligkeit eine dem jeweiligen Gangunterschied der inter- 
ferierenden Strahlen entsprechende. 

Beim Vorhandensein von einfallenden Strahlenbtischeln aller möglichen 
Neigungen werden also auch hier Maxima und Minima der Intensität erzeugt, 
und zwar ordnen sich dieselben, da die Größe у nur vom Einfallswinkel r 
abhängt, in konzentrischen Kreisen um die Plattennormale an. Unter Be- 
nutzung der gleichen Plattendicken ist beim Stufenspektroskop gerade so 
wie beim Stufengitter die Ordnungszahl der Interferenzstreifen die gleiche, 
die Kurven gleichen Phasenunterschiedes oder .Isophasen“ sind aber im 
ersten Fall kreisförmige Kurven gleicher Neigung, im zweiten Falle dagegen 
im wesentlichen dem Kollimatorspalt parallele gerade Linien. 

Man könnte meinen, daß es leicht sein müßte, diese theoretischen, neuen 
Interferenzkurven auch praktisch zu realisieren. Aber erstens ist die Beu- 
gungswirkung auch bei relativ breiten Stufen niemals gleich Null und zweitens 
ist bei Anwendung eines selbstleuchtenden Kollimatorspaltes noch weiter zu 
beachten, daß infolge der Tiefenausdehnung der Lichtquelle in jedem Strahlen- 
cylinder inkohärente Strahlenbtischel verlaufen. Aus allen diesen Um- 
ständen ist der Versuch, das „Stufenspektroskop“ praktisch zu realisieren, 
auf bedeutende Hindernisse gestoßen. 

Obgleich der Strahlengang im Stufengitter demjenigen im Interferenzspek- 
troskop so außerordentlich ähnlich ist (vergl. Fig. 3und 4), so kommen doch alle 
die genannten Beschränkungen und Schwierigkeiten bei dem zweiten Apparat in 
Fortfall, bei welchem die unserm Problem zugrunde gelegten Voraussetzungen 
in ganz anderer Weise erfüllt werden als in den bisher behandelten Fällen. 

An diesem Apparat ist die beim „theoretischen Stufenspektroskop” immer 
nur angenäbert erreichbare Forderung von Öffnungen ohne Beugungswirkung 
von selbst in aller Strenge erfüllt, da bei ihm die „Öffnungen“ durch kein begren- 
zendes Diaphragma gebildet werden, und sie somit als „Öffnungen“ mit idealen 


r 
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beugungslosen Rändern aufgefaßt werden können. Ferner hat hier die Größe 
und Gestalt der Lichtquelle gar keinen Einfluß auf die Qualität des Inter- 
ferenzphänomens, es ist auch gleichgültig, ob die Lichtquelle eine Tiefenaus- 
dehnung besitzt. Endlich spielt der Unterschied zwischen selbstleuchtendem 
und nichtselbstleuchtendem Kollimatorspalt hier keine Rolle. 

Diese sehr erwünschten, günstigen Umstände werden durch die Eigen- 
tümlichkeit bedingt, daß für die Phasendifferenz irgend welcher interferierender 
Strahlen allein der Winkel maßgebend ist, unter welchem die Strahlen 
von dem Apparat herkommen. Alle in ein und derselben Richtung eintreten- 
den Strahlen spalten sich durch die Platte in Vielfache und addieren sich in 
ihrer Wirkung, ganz gleich, ob sie kohärent oder inkohärent sind. Das 
Interferenzphänomen ist daher völlig unabhängig von der Lage und Gestalt 
der Lichtquelle und von der vor der Platte an irgend welchen Strahlen- 
begrenzungen eintretenden Beugung; die Einschränkung der einfallenden 
Strahlencylinder durch eine Blende kann lediglich einen Einfluß auf die Licht- 
stärke der Erscheinung und auf die Größe des Gesichtsfeldes haben. 

Aus der Tatsache, daß der Phasenunterschied nur durch den Neigungs- 
winkel der Strahlen gegen die planparallele Platte bedingt wird, folgt sogleich, 
daß die Form der „Isophasen* wie beim theoretischen „Stufenspektroskop“ 
konzentrische Kreise um die Plattennormale sind. Das Gesetz dieser Kurven 
ist aber hier ein anderes und der Gangunterschied im Centrum ist für die 
gleiche planparallele Platte in beiden Fällen ein verschiedener (vergl. S. 69 
und 70). 

Die Formel für die Intensitätsverteilung nimmt hier, wo nur Strahlen 
zur Interferenz kommen, die den Apparat regulär nach den Regeln der 
geometrischen Optik durchsetzen, wo also die Größe а = 0 ist (vergl. 5. 70), 
die einfache Gestalt an: 


(1 ر‎ +4 e اھ‎ ) р) 
Es болы зы a A эле a ake 
(1 — T} + 4 e sin? (x d 


Abweichend von allen andern oben besprochenen Fällen bleibt aber hier die 
(Größe т stets kleiner als 1. Um zu erkennen, welchen Einfluß dies auf den 
Intensitätsabfall ausübt, ist in Fig. 6 die Intensitätsverteilung für den speziellen 
Fall р = 15 graphisch dargestellt, und zwar unter Multiplikation mit einem kon- 
stanten Faktor, welcher die Hauptmaxima auf gleiche Höhe bringt. Die beiden 
Kurven entsprechen den Werten т = 1 und т = 0,883; die erstere würde also 
für das theoretische „Stufenspektroskop“ zutreffend sein, die zweite entspricht 
bei unserm Interferenzspektroskop einem Einfallswinkel von 88°. Wie man 
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sieht, hat die Abweichung der Größe т von dem Grenzwert 1 einen schäd- 
lichen Einfluß, denn die Maxima werden verbreitert, d. h. die Interferenz- 
streifen erscheinen unschärfer. Es läßt sich leicht einsehen, daß diese 
schädlichen Folgen um so bedeutender werden, je mehr r sich von 1 unter- 
scheidet. Nur für т = 1 nimmt, wie die Figur zeigt und auch schon aus der 
Theorie des Beugungsgitters bekannt ist, die Breite des (Haupt-) Maximums 


Fig. 6. 


Intensitätsverteilung für 15 interferierende Strahlen gleicher Amplituden. 


- - - - Intensitätsverteilung für 15 interferierende Strahlen mit geometrisch 
abnehimenden Amplituden (2 - 0,883). 


genau den (р — I)ten Teil des Abstandes zweier Maxima oder „Spektren“ ein. 
Dieses Gesetz gilt nur angeniihert in dem durch die Figur gekennzeichneten 
Fall; es darf jedoch so lange praktisch als gültig betrachtet werden, wie 
die Größe т? noch nicht bedeutend von dem Wert 1 abweicht. 


Für den Fall, daß т als verschwindend angesehen werden kann, wenn 
also entweder р sehr groß oder r sehr klein ist, nimmt die Formel für die 
Intensitätsverteilung die noch einfachere Gestalt an: 


1 


(1 _ (уз +41 sin? (r d | 


O ы 


Dieser Ausdruck, welcher schon von Аігу bei seiner Theorie der Farben 
dünner Blättchen abgeleitet wurde, kann für die nach dem Prinzip von Perot 
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und Fabry hergestellten Interferenzspektroskope als giiltig betrachtet werden. 
Hier ist bei nahezu senkrechter Incidenz der Strahlen auch an verhältnis- 
mäßig kleinen, planparallelen Platten p als © anzusehen, zugleich nimmt die 
Größe т, welche die Bedeutung des Reflexionskoctficienten an einer durch- 
sichtigen Silberschicht erhält, einen von Eins wesentlich verschiedenen Wert an. 
Es ist zu bemerken, daß die durch die Formel 6. dargestellte Airysche Ver- 
teilung bei irgend einem gegebenen Wert von r hinsichtlich der Schärfe der 
Maxima den günstigsten Fall bildet, dem sich die von einem endlichen Komplex 


von p Strahlen gebildete Interferenzerscheinung annähern Kann. 


ПІ. Praktische Leistungsfähigkeit und deren Grenzen. 


Um die Leistungen der verschiedenen Dispersionsapparate in praktischer 
Beziehung diskutieren zu können, wollen wir folgende Unterscheidung ein- 
führen. Wir betrachten: 

1) den Umfang des Wellenlängenbezirks oder das Dispersionsgebiet 
(4.4), welches gleichzeitig durch einen Apparat analysiert werden Kann; 


2) die Größe der kleinsten, mit dem Apparat noch auflösbaren Wellen- 


4 1 
92 gleich der Auflösungskraft ist. 


Hinsichtlich des Dispersionsgebietes sind die Prismenapparate allen andern 


längendifferenz (dA), wobei wieder 


überlegen, da sie alle im Lichte enthaltenen Wellen selbst über die Grenzen des 
sichtbaren Gebiets hinaus, zu einem Spektrum auseinanderbreiten. Auch die 
Gitterapparate umfassen, wenigstens im Spektrum erster Ordnung, eine volle 
Oktave von Wellenlängen. In den Spektren höherer Ordnung wird jedoch 
der Umfang des Dispersionsgebiets eingeengt. Allgemein gilt, daß im Spektrum 


ter Ordnung der Bezirk 12, welcher den ganzen zur Verfügung stehenden 
е ‘ WI Bes е А D D 
Raum zwischen 2 Spektren ausfüllt, von A bis å- ` reicht, sodaß das Disper- 
1 


sionsgebiet die Größe hat: 


De 
1 
In allen praktischen Fällen wird also immerhin beim gewöhnlichen Beu- 
gungsgitter das Dispersionsgebiet ein beträchtliches sein, da man bei den 
besten Gittern kaum über die 4. Ordnung hinausgeht. 
Im Gegensatz hierzu stehen die Apparate, bei denen Interferenzen hohen 
Gangsunterschieds benutzt werden, wo also у sehr groß ist. Aus obiger Formel 


folgt, daß z. В. zur Auflösung eines Dispersionsgebieres ЛА — entsprechend 


д 
1000 ° 
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dem Abstand der beiden D-Linien, der Gangunterschied у der interferierenden 
Strahlen nicht größer sein darf als 1000 А. Die Anzahl р der vielfachen 
Strahlen hingegen hat auf den Wert von 4 å keinen Einfluß und bestimmt 
lediglich die an zweiter Stelle oben genannte Größe der kleinsten, noch trenn- 
baren Wellenlängendifferenz д А. 

92 ist bei allen Apparaten, für welche die Größe 
r = list, gleich dem Produkt р.у (vergl. S. 67 ffi. Falls aber т< 1 ist, müssen 


Die Auflösungskraft 


wir unterscheiden zwischen der „wirklichen" Anzahl p von tatsächlich vor- 
handenen, vielfachen Strahlen und der für die Auflösungskraft maßgebenden 
„wirksamen” Anzahl, welche mit p’ bezeichnet werden möge. 

Betrachten wir z.B. den Fall nahe senkrechter Incidenz des Lichts an einer 
unversilberten, planparalleleı Glasplatte. Obwohl auch bei kleiner Dimension der 
Platte genügend viele mehrfach reflektierte Strahlen zur Entwicklung kommen, 
sodaß p als unendlich angesehen werden darf. ist doch nur der an der Vorder- 
fläche und Hinterfläche retlektierte Strahl praktisch vorhanden oder „wirksam“, 
da die übrigen Strahlen zu lichtschwach sind, um noch einen nennenswerten 
10905 auf das Interferenzphänomen auszuüben. Die zustande kommende 
Erscheinung und damit auch die Auflüsungskraft ist also praktisch dieselbe, 
wie sie von nur 2 Strahlen gleicher Intensität erzeugt werden würde. 

Wir definieren demnach als „wirksame“ Größe p’ diejenige Anzahl von 
Strahlen gleicher Intensität. welche imstande sein würde, ein Interferenz- 
phänomen von derselben Schärfe des Intensitätsabfalls zu ergeben, als durch 
die wirklich vorhandenen р Strahlen mit geometrisch abnehmenden Ampli- 
tuden tatsächlich erzeugt wird. Im obigen Beispiel ist sonach p’ = 2, obwohl 
р = ооіхі; in allen Fällen ist jedoch р = р, und nur wenn die Größe r? merklich 
= | gesetzt werden dart, ist es gestattet, р = р anzunehmen, ohne daß ein 
hetrichtlicher Fehler entstünde (vergl. das Beispiel auf S.77, wo р’ = р = 15). 
Für unser Interferenzspektroskop ist dieser Fall für die streifendsten Aus- 
trittswinkel zutreffend, da hier т sehr nahe = 1 und р noch genügend weit 
von dem Grenzwert оо entfernt ist. 


Die Bestimmung der „wirksamen“ Anzahl p° ist nicht nur wichtig für 
„{ Ж DEE 
die Größe der Auflösungskraft Be = p’.q}, sondern auch für die Anzahl der 


homogenen Wellen, welche gleichzeitig im Lichte vorhanden sein dürfen und 
doch mit dem Apparat getrennt wahrgenommen werden können. Bezeichnen 
wir die größte Anzahl (х) solcher im günstigsten Fall gleichzeitig wahrnehm- 
barer Wellen als die „Sichtbarkeit“ des Apparats, so gilt 


sep — 1. 
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Hieraus ergibt sich z. В. die schon früher angeführte Tatsache, daß beim 
Vorhandensein von nur zwei wirksamen Strahlen niemals ein doppeltes Inter- 
ferenzsystem beobachtet werden kann. Erst wenn noch ein dritter, wirk- 
samer Strahl hinzukommt, kann ein solches Doppelsystem sichtbar werden. 

Ehe wir die verschiedenen Apparate unter Berücksichtigung der tech- 
nisch herstellbaren Verhältnisse diskutieren, wollen wir noch einen Ausdruck 
für die Leistungen der Apparate zu gewinnen suchen, welcher geeignet ist, 
uns die Bedeutung des Auflösungsvermögens anschaulich näher zu führen. 
Wir gehen dazu aus vom Dopplerschen Prinzip und denken uns eine kleine 
Änderung einer homogenen Welle dadurch erzielt, daß die Lichtquelle sich 
bewegt. Dann wird diese Welle in der Richtung der Bewegung ihre Länge 
ändern um die Größe: 


ET 


wo v die Geschwindigkeit der bewegten Lichtquelle, с die Lichtgeschwindig- 
keit bedeutet. Hieraus folgt, daß bei einer Geschwindigkeit von 


с 300 000 Кт 


ggf e p’.y see 
die Wellenlänge der bewegten Lichtquelle sich um eine Größe д4 ändert, 
welche erst bei einem Auflösungsvermögen 


А 
Pr °1 


festgestellt werden kann. 


a) Versilberte Glasplatte bei senkrechter Incidenz. 


Im Vergleich zur unbelegten Glasplatte kann bei geeigneter Versilberung der 
Platte die Anzahl p’ der wirksamen Strahlen bedeutend gesteigert werden, aber 
selbst im günstigsten Fall der Versilberung dürfte wegen der ungenügenden Größe 
des Wertes von т die Anzahl p’ den Grenzwert 8 niemals überschreiten. Bis- 
her sind in Übereinstimmung hiermit auf diese Methode an der grünen Queck- 
silberlinie höchstens 7 Trabanten beobachtet worden!) obgleich diese Linie 
nach unseren Untersuchungen mindestens 20 Trabanten enthält. Dafür hat 
aber diese Methode den Vorteil, relativ leicht die Beobachtung in außerordent- 
lich hohen Ordnungen zu erlauben. In folgender Tabelle sind zur Übersicht 


1) Z. В. von den Herren Perot u. Fabry an einer versilberten Luftplatte; vergl. 
P. Zeeman, Akad. Amsterdam 10. S. 298—302, 1901. 
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einige bisher verwirklichte Fälle angeführt, wobei für die Größe des wirk- 
samen p’ der aus der experimentell gefundenen Sichtbarkeit abgeleitete Wert 
eingesetzt ist; der Brechungsexponent » der Glasplatte von der Dicke d ist 
wieder = 1,5 angenommen und als Wellenlänge A = 0,0005 mm zugrunde ge- 
legt; die Bedeutung der übrigen Größen erhellt aus den vorangegangenen 
Erörterungen. 


I. 
d (mm) 3 s | e 20 60 
p' 8 8 8 8 8 
Gr 18 000 30 000 60000 120000 360000 
DEN 144 000 240000 480000 960000 2880000 
| 
ei | A 1,25 0,625 0,31 0,10 
sec 


| 


Hieraus ist 2. В. zu entnehmen, daß eine versilberte Glasplatte von 3mm 
Dicke etwa den 144. Teil des Abstands der D-Linien zu trennen vermag, also 
bereits die theoretisch mögliche Leistung der größten Rowlandschen Gitter 
mit 110000 Strichen im Spektrum erster Ordnung überholt. — Bei der 60 mm 
dicken Platte ist möglicherweise die wirksame Anzahl p’ zu hoch gegriffen, 
da wir auch im besten Fall bei Anwendung des grünen Quecksilberlichtes 
nur ein 4 faches Interferenzsystem sehen konnten, dessen einzelne Kompo- 
nenten nur eben noch zu trennen waren. Wahrscheinlicher aber dürfte sein, 
daß bei diesem hohen Gangunterschied die Temperaturbewegung der Gas- 
teilchen eine merkliche Verbreiterung jeder einzelnen Linie hervorruft, so 
daß aus diesem Grunde nicht mehr als 4 Trabanten erkennbar waren: beträgt 
die Verbreiterung jeder Linie nur den 360. Teil des Abstandes der D-Linien, 
so würde bereits diese Inhomogenität genügen, um das Interferenzbild zum 
Verschwinden zu bringen. 


b) Stufengitter. 


Beim Stufengitter ist das wirksame p’ gleich der Stufenanzahl ». In 
folgender Tabelle bedeutet wieder d die Dicke einer Glasplatte (Höhe der 
Treppenstufe), während die Gesamtdicke des ganzen Apparats mit bezeichnet 
ist ((=p.d). Die übrigen Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie früher. 
Die Stufenanzahl 21 entspricht einer aus 20 Glasplatten aufgeschichteten 
Treppe. 


1) Derartige Apparate fertigt 2. В. Herr A. Hilger in London. — Durch die Liebens- 
würdigkeit von Herrn Dr. Hauswaldt in Magdeburg waren wir in der Lage, ein solches In- 
strument längere Zeit benutzen zu können. Wir ergreifen die Gelegenheit, auch an dieser 
Stelle Herrn Dr. Hauswaldt für seine große Freundlichkeit unsern Dank auszusprechen. 

Abhandlungen IV. 6 
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П. 
ТЕСТУ | 3 | 5 10 20 1) 
p' | 21 | 21 21 21 
“=, 3 000 5 000 10 000 20 000 
/(mm) 6 | 105 210 420 
pS 63000 ' 108000 210000 420000 
Ң E 48 | 29 | 44 00 


Wollte man mit dem Stufengitter eine ebenso hohe Auflésungskraft er- 
zielen wie mit der versilberten Glasplatte, so käme man zu Dimensionen. die 
schlechterdings unausführbar wären. Die Auflösungskraft der 6 em dicken 
versilberten Glasplatte würde z. B. erst durch eine Staffel von 8 Stufen, jede von 
6x<x6=36 cm (rlasdicke, erreicht werden. Dafür ist aber hier eine viel 
größere „Sichtbarkeit“ zu erzielen und auch praktisch tatsächlich erreicht 


worden. 


Ohne die Auflösungskraft zu verändern, kann man beim Stufengitter die 
„Sichtbarkeit“ beliebig steigern, wenn man bei konstanter Gesamtglasdicke / 
die Anzahl » der Stufen vermehrt, unter Anwendung dünnerer planparalleler 
Platten. Mit dieser theoretisch möglichen Steigerung wachsen aber die An- 
forderungen an die Güte der Platten. Mit dem uns von Herrn Hauswaldt 
zur Verfügung gestellten Stufengitter, dessen Daten in obiger Tabelle an 
dritter Stelle enthalten sind, haben wir nicht mehr als 10 Trabanten der 
hellgrünen Quecksilberlinie beobachten können. Ob hieran die geringere 
Lichtstärke schuld ist oder ob die planparallelen Platten nicht genau genug 
geschliffen waren, oder ob endlich eine zufällige Ubereinanderlagerung 
mancher Trabanten stattfand, muß dahin gestellt bleiben. 


с) Glasplatte bei streifendem Austritt der Strahlen (Interferenzspektroskop). 


Für diesen Apparat sind in nachfolgender Tabelle einige Daten gegeben; 
die wirksame Anzahl p’ ist hier der Zahl p der tatsächlich vorhandenen, 
vielfachen Strahlen gleichgesetzt, da unter den steilsten Austrittswinkeln die 
Größe г? sich nur wenig von I unterscheidet. Es bedeutet hierin / die Länge 
der benutzten Glasplatte von der Dicke d. 


I, Noch nicht ausgeführt. 


"ge: 
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ПІ. 
d (mm) | 3 5 10 | 20!) 
p' 24 15 11 | 8 
o ag 12 000 20 000 40 000 80 000 
/ Ann) 129 134 197 366 
pga = ` 228000 300000 440000 640 000 
r (391) 1.04 1,0 068 047 
SCC | 


Auch hier ist, wie beim Stufengitter, die enorme Auflösungskraft der 
versilberten Glasplatte kaum zu verwirklichen: dafür ist wieder die An- 
zahl р der vielfachen Strahlen und somit auch die Sichtbarkeit х eine beträcht- 
liche. Dagegen ist, wie aus der Vergleichung der Tabellen IT und II 
folgt und bereits auf 5. 71 allgemein abgeleitet wurde, für die gleiche 
Dicke d der (ilasplatten die hier erreichte Ordnungszahl des Spektrums eine 
4 mal so große als beim Stufengitter. Ferner ist die mit dem Interferenz- 
spektroskop tatsächlich bisher erreichte Sichtbarkeit eine den theoretischen 
Wert schr viel näher kommende, da wir für die hellgrüne Quecksilberlinie bei 
р = 24 eine Sichtbarkeit s = 21 wirklich beobachten konnten. 

Obgleich die Erhöhung von х auch hier mit erhöhten Ansprüchen an die 
(rüte der planparallelen Platte verbunden ist, so ist doch zu bedenken, daß 
bei unserer Methode nur ein schmaler Streifen längs eines Durchmessers der 
Platte von großer Vorzüglichkeit zu sein braucht, während zur Herstellung 
eines Stufengitters eine große Platte erforderlich ist, die auf der ganzen 
Fläche gleichmäßig bis zu dem erforderlichen Grade planparallel sein muß. 
Alle andern sonst noch beim Stufengitter entstehenden Forderungen ís. oben 
S. 74 ff) kommen bei unserer Methode jedoch in Fortfall. 


d) Lichtstärke der verschiedenen Apparate. 


Versuchen wir noch, uns ein Urteil über die Lichtstärke der einzelnen 
Apparate zu bilden. Es ist unschwer einzusehen, daß die planparallele unbe- 
legte Platte bei schrägem Austritt der Strahlen der versilberten Platte bei 
senkrechtem Einfall an Lichtstärke ebenbürtig sein würde, wenn die Aper- 
turen beider Apparate und die Werte von r die gleichen wären und wenn 
man von den Absorptions- und Reflexionsverlusten am Silber abschen könnte. 
Die schädlichen Einflüsse der Versilberung überwiegen jedoch den Vorzug der 


D Noch nieht ausgeführt. 
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Anwendbarkeit einer größeren Apertur bei senkrechter Incidenz, sodaß dic 
unbelegte Glasplatte bei schiefer Incidenz der Strahlen als lichtstärker ange- 
sehen werden muß. | 

Aber auch dem Stufengitter gegenüber hat unser Interferenzspektroskop 
den Vorzug der größeren Lichtstärke’ Um uns hiervon zu überzeugen, wollen 
wir von.dem Fall ausgehen, daß beide Apparate von einer im Unendlichen 
oder in der Brennebene des Kollimators gelegenen, punktförmigen Licht- 
quelle (z. B. Fixstern) beleuchtet würden, Dann besitzt nichtsdestoweniger 
jedes entstehende Interferenzmaximum eine endliche Ausdehnung, einmal 
weil bei noch so großer Anzahl p von vielfachen Strahlen die Schärfe der 
Maxima niemals von unendlicher Feinheit werden kann und dann, weil auch 
bei idealster Dioptrik der Hilfsapparate (Fernrohrobjektive) eine punktweise 
Abbildung im mathematischen Sinne nicht existiert und somit auch das 
Abbild eines Fixsterns stets einen gewissen Flächenraum einnimmt. 

Lassen wir jetzt unsere punktförmige Lichtquelle in eine Licht- 
fläche ausarten, so erfolgt aus dem obigen Grunde der endlichen Breite 
jedes Interferenzmaximums eine Helligkeitssteigerung des Phänomens. Die 
so erzielte Helligkeitssteigerung, welche bei beiden Apparaten eintritt, ist 
aber im Falle des Stufengitters mit einer Verwaschung und Verbreite- 
rung der Interferenzen verbunden, da die bestmögliche Schärfe hier not- 
wendig die Anwendung einer ausdehnungslosen Lichtquelle zur Voraussetzung 
hat (vergl. S. 74, während dieser störende Effekt bei dem Interferenz- 
spektroskop vollständig fortfällt; hier läßt die Helligkeitssteigerung die Schärfe 
der Interferenzen unbeeinflußt. 

Die genannte Helligkeitszunahme bei Ausartung der punktförmigen Licht- 
quelle in eine Lichtfläche hört erst auf, wenn das Abbild der Lichtfläche 
(Spaltbild) die Ausdehnung eines Interferenzmaximums erreicht hat; in diesem 
Falle ist beim Stufengitter die Breite jedes Interferenzstreifens sonach gleich 
dem doppelten Betrag des anfänglichen Wertes. Will man also an diesem 
Apparat die Helligkeit des Phänomens so groß als möglich machen, so sinkt 


das Auflösungsvermögen Ge und die Sichtbarkeit х auf die Hälfte des im 


Höchstfalle erreichbaren Betrages herab, während andererseits zur Verwirk- 
lichung der maximalen Auflösungskraft und Sichtbarkeit die Helligkeit bis 
auf Null abnehmen müßte. In Übereinstimmung hiermit scheint die bereits 
oben erwähnte Beobachtung zu stehen, daß wir an einem Stufenspektroskop 
mit 21 Stufen nur 10 Trabanten der hellgrünen Quecksilberlinie wahrnehmen 
konnten, während ein Interferenzspektroskop, an welchem 24 vielfach reflek- 
tierte Strahlen auftraten, 21 Trabanten erkennen ließ. 
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Die Eigentümlichkeit der Platinmetalle, in hoch erhitztem festem Zu- 
stande Teilchen abzugeben, scheint in erster Linie wohl durch den hohen 
Schmelzpunkt bedingt zu sein. Die Erscheinung, die bei Platin in mannig- 
fachem Zusammenhange beobachtet worden ist!), tritt auch bei Rhodium, 
Palladium sowie in sehr starkem Maße bei Iridium auf. Sie bewirkt eine 
starke Abnutzung der Heizspulen aus diesen Metallen. wenn man mit der 
elektrischen Heizung zu sehr hohen Temperaturen ‘übergeht. Durch diesen 
Übelstand veranlaßt haben wir die Zerstäubung bei den angegebenen Metallen 
und einigen ihrer Legierungen näher untersucht?). Die Erhitzung geschah 
hierbei einerseits in Luft, andererseits in Wasserstoff, Sauerstoff oder Stick- 
stoff von wechselndem Druck. Ferner wurde die Anderung der Thermokraft 
gemessen, die bei verschiedenen Platinlegierungen infolge stärkerer Zer- 
stäubung auftritt, und das mikroskopische Gefüge der Metalle beobachtet, 
das sich unter dem Eintluß der starken Erhitzung gebildet hatte. Die chemisch 
reinen Metallproben, welche für die Untersuchung meistens in Form von 
Blechen verwendet wurden, stammen sämtlich aus der Platinschmelze von 
W. C. Heraeus (Hanau). Von Rhodium, Iridium und dessen Legierungen 
wurde das spez. Gewicht bestimmt, wofür sich folgende Werte ergaben: 


Rhodium 12,44 
Iridium 22,41 
Pt 90, Ir 10 21,54 
Pt 80, Ir 20 21,63 
Pt 70, Ir 30 21,69 
Pt 60, Ir 40 21,80 
Ir 90, Ru 10 20.86. 


D So benutzte z. В. A. Kundt (Wied. Ann. 34. 5. 473. 1888) neben der Kathoden-Zer- 
stäubung auch elektrisch geglühte Platindrähte zur Herstellung von Metallprismen. 
*) Die Ergebnisse der Arbeit sind der Berliner Akademie mitgeteilt: 
L. Holborn und F. Henning, Über die Zerstäubung und die Rekristallisation der Platin- 
metalle. Sitz.-Ber. 1902. S. 936. 
L. Holborn und IL. Austin, Die Zerstäubung elektrisch geglühter Platinmetalle in ver: 
schiedenen Gasen. Sitz.-Ber. 1903. S. 245, 
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1. Zerstäubung in Luft. 


Um die Zerstäubung der verschiedenen Metalle in Luft mit einander zu 
vergleichen, wurden 5 mm breite Streifen von 0,1 bis 0,2 mm dicken Blechen 
abgeschnitten und zwischen festen Messingbacken von 78 mm freiem Zwischen- 
raum eingespannt. Die Erhitzung geschah längere Zeit bei möglichst gleich- 
mäßiger Temperatur durch den elektrischen Strom. Stärkere Luftströmungen 
waren durch einen über die Backen gestülpten Kasten aus Eisenblech ab- 
gehalten. Dieser besaß an einer Seite eine Öffnung, durch die man den 
Streifen mit dem optischen Pyrometer!) anvisieren konnte. Die gemessenen 
Temperaturen beziehen sich auf die heißeste mittelste Zone. 


Mit dem optischen Pyrometer mißt man die „schwarze Temperatur“ S 
des Streifens, d. h. diejenige Temperatur, die ein schwarzer Körper besitzt, 
wenn er im roten Licht dieselbe Helligkeit ausstrahlt wie der Streifen. Der 
Unterschied zwischen der schwarzen Temperatur und der in der Celsiusskale 
gemessenen, die mit f bezeichnet werde, ist für Platin zwischen ¢ = 700 und 
t = 1600 gemessen?) und kann durch die Beziehung 


t= 1,157 S 67,2 


dargestellt werden. Wir nehmen an, daß die Beziehung auch noch für höhere 
Temperaturen und für die anderen Platinmetalle gilt, deren selektives Emissions- 
vermögen sich von dem des Platins nicht besonders zu unterscheiden scheint. 


Da die Zerstäubung der glühenden Metalle stark mit der Temperatur 
zunimmt, so wurde diese hoch gewählt, meistens war S = 1500°. Bei Iridium 
konnten noch Versuche bei 5 = 1%0° angestellt werden, während man bei 
Palladium wegen des tiefern Schmelzpunktes nicht über S = 1350° hinaus- 
gehen konnte. 


® 


Im allgemeinen wurde der. Gewichtsverlust nach einstündigem Glühen 
bestimmt, in einigen Fällen erst nach zwei- oder dreistündigem und bei 
besonders starker Stäubung schon nach halbstündigem Erhitzen. Tabelle I 
enthält die Ergebnisse. Vom Platin wurden zwei Sorten untersucht: Sorte I 
war chemisch rein und 0,1 mm dick, Sorte П, weniger gut gereinigt, hatte 
eine Stärke von 0,2 mm. Es ergab sich kein Unterschied zwischen beiden. 


DL Holborn und F. Kurlbaum, Sitz.-Ber. d. Berl. Akad. а. Wiss. 1901. S. 712, und 
Ann. d. Phys. (4) 10. S. 225. 1903. : 
*) L. Holborn und F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. (4) 10. S. 240, 1903, 


t 
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Tabelle I. 


Gewichtsabnahme der 5 mm breiten Metallstreifen in Milligramm nach einstündigem 


Glühen in der Luft. 


Temperatur 
S | t I Il Ш IN ү Mittel 


|| (Schwarz) | (Celsius) | 


Ir _ 190° 21309, 2293) 3223) 2623 2863) \ не 
| | 1900 2130 | 2859) | | | 
S 1560 1740 121 ; 121 
S | 1500 1670 70 78 69 | 72 
S 1400 1550 59 | 59 
А 1100 1210 11,8 | 11,8 
Rh 1500 1670 5,8 61 ` 11,01) 5,7 
З 1450 1610 3,5 25 | 3.0 
Pt I | 1500 1670 6,8 6,7 ` 14,01) | em 
Se | 1500 1670 ` 14,4 1) | d р 
Е _ 1400 1550 2,2 2,1 2,2 
Pt II 1500 1670 6.5 ei ` 63 
90 Pt, 10 Rh 150 1670 | 90 8,8 22,4 2) 
90 Pt, 10 Ir 1500 1670 24,1 19,1 | 17,7 14,5 12,2 | 
> ` 1500 1670 " 201 20,1 ` 
я | 1350 1500 ` 8,8 | 
80 Pt,20 Ir 1500 1670 35 м 26 
* | 1500 1670 591) 431) 
70 Pt,30 Ir . 1500 1670 | 4 8 
| | 
60 Pt, 40 Ir 1500 | 1670 | a 41 
90 Ir,10 Ru | 1500 | 1670 91 3) 1721) 
l | | 
Ра ` 1350 1500, 14,0 | 8,3 82 117 104 10,5 


| 
') 2 Stunden geglübt. | 


2) 8 Stunden geglüht. 
1) Aus halbstündiger Glühdauer berechnet. 


Die Zerstäubung zeigt bei Platin und Rhodium keine großen Unterschiede; 
Iridium und seine Legierungen aber zeichnen sich trotz ihres höheren Schmelz- 
punktes durch einen viel stärkeren Gewichtsverlust aus. Man erkennt dies 
sofort während des Glühens an dem starken Nebel, der sich im Innern des 
Kastens entwickelt und teilweise durch die Öffnung nach oben entweicht. 
Bei den übrigen Metallen wurde eine solche Erscheinung nicht beobachtet. 
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Die reinen Metalle zeigen innerhalb der Dauer der Versuche keinen 
ausgesprochenen zeitlichen Gang in der Gewichtsabnahme. Bei dem ersten 
Glühen traten zuweilen Unregelmäßigkeiten auf, später ist die Änderung der 
Gewichtsverluste nur gering. Die Legierungen verlieren dagegen bei der 
Zerstäubung immer weniger, je länger sie geglüht sind. Gering ist dieser 
Unterschied noch beim Platinrhodium, während die Gewichtsverluste der 
Platiniridiumlegierungen mit der Glühdauer stark abnehmen. Hieraus wird 
man schließen, daß die Oberfläche allmählich, wegen der stärkeren Zerstäu- 
bung des [ridiums, ärmer an diesem Metall wird. Bei Platinrhodium verliefe 
dann eine solche Änderung der Zusammensetzung viel langsamer, weil Platin 
und Rhodium nicht sehr verschieden stark zerstäuben. 

Bei Gold und Silber, die je 100° unter ihrem Schmelzpunkt geglüht 
wurden, ist die Zerstäubung jedenfalls nur gering. So verlor ein Silberblech 
nach achtstündigem Erhitzen nur 0,5 mg an Gewicht und ein Goldblech war 
nach zweistündigem Glühen bis auf 0.1 mg konstant geblieben. 


2. Zerstäubung in verschiedenen Gasen. 


Die Versuche, die bisher über die Zerstäubung von glühenden Platin- 
metallen in verschiedenen Gasen vorliegen, beziehen sich nur auf Platin und 
Palladium. So fanden Elster und Geitel!), sowie Nahrwold?), im Gegen- 
satz zu Berliner”, dab Platin im Wasserstoff sehr wenig stäubt. Stewart?) 
untersuchte Platin und Palladium und beobachtete, daß beide Metalle in 
Stickstoff garnicht oder nur schwach stäuben; in Wasserstoff gibt Platin 
nichts ab, Palladium viel weniger als in Luft. Mit Sauerstoff stellte er keine 
Versuche an, führt aber eine Beobachtung von Kaufmann an, der in reinem 
Sauerstoff die Zerstäubung von Platin sechsmal stärker fand als in Luft. In 
Luft nimmt die Zerstäubung nach Stewart bei Platin mit abnehmendem 
Druck ab, während sie bei Palladium wächst. Emich?’) beobachtete die Zer- | 
stäubung von Platin und Palladium in Luft und Stickoxyd und wies nach, 
daß hierbei Sauerstoff aus der Luft oder dem zersetzten Stickoxvd von dem 
Platin aufgenommen wird. 

Für die folgenden Beobachtungen diente dasselbe Material wie vorher. 
Nur war es jetzt nötig, die Breite der Metallstreifen zu reduzieren, um das 
Glühen mit einem geringeren Strom ausführen zu können. Infolgedessen 
machen sich schon kleine Unregelmäßigkeiten in der Breite sehr bemerklich, 


1 J. Elster und H. Geitel Wied. Ann. 31. S. 126. 1887. 
2) К. Nahrwold, ib. 35. S. 116. 1888. Ä 

5) A. Berliner, ib. 38. 5. 291. 1888. 

DW Stewart, ib. 66. S. 88. 1898. 

» F, Emich, Sitz-Ber. der Wiener Akademie 101. [2h]. S. 88. 1892 
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die nicht vermieden werden konnten, da die harten Bleche aus Rhodium und 
Iridium mit der Schmirgelscheibe geschnitten werden mußten. Es sind des- 
halb die verschiedenen Streifen nicht mehr untereinander vergleichbar, was 
insofern allerdings ohne Bedeutung ist, als es jetzt nur darauf ankam, die 
Zerstäubung desselben Streifens unter verschiedenen Bedingungen zu ver- 
gleichen. 

Die 75 mm langen Streifen wurden an 6 mm (dicke Kupferdrähte ge- 
klemmt, die in den Glasstopfen eines Kolbens von 12 cm Durchmesser ein- 
gekittet waren (Figur). Dieser Stopfen sowohl wie die Verbindungen des 


1¢ natürlicher Größe. 


Glaskolbens mit der Gaszuleitung und einem mit Phosphorpentoxyd gefüllten 
Trockengefäß hatten Quecksilberdichtungen. Die Enden der Kupferdrähte 
ragten in Quecksilbernäpfe, denen der Strom zugeführt wurde. 

Da die schmalen Metallstreifen für die direkte Einstellung mit dem 
optischen - Pyrometer zu geringe Flächen boten, so wurde zunächst ein 
elektrisch geheizter Platinstreifen von 5 mm Breite auf die gewünschte 
Temperatur gebracht. Auf diesen wurde dann der schmale Metallstreifen im 
Glaskolben projiziert und seine Helligkeit bis zum Verschwinden auf dem 
Platinstreifen reguliert. 

Im Gegensatz zu den früheren Beobachtungen an breiten Metallstreifen 
haben wir jetzt oft eine Abnahme der Zerstäubung mit der Dauer der Er- 
hitzung wahrgenommen. Es hat dies seinen Grund darin, daß die schmalen 
Streifen infolge der Zerstäubung bald ungleichmäßig werden, weil der Quer- 
schnitt in der heißesten mittleren Zone am schnellsten abnimmt. Hält man 
hier ‘nun die Helligkeit konstant, um das Durchschmelzen zu verhüten, so 
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werden die Enden zusehends auf immer größerer Länge kälter und tragen 
weniger zur Zerstäubung bei. Wir haben deshalb in den Fällen, wo die Zer- 
stäubung bedeutend war, lieber die Temperatur herabgesetzt, um die gleich- 
mäßige Helligkeit des Streifens länger zu erhalten und eine Vergleichung 
der einzelnen Beobachtungen zu ermöglichen. Auch mußten wir zuweilen 
die gewöhnlich auf 30 Minuten bemessene Dauer des Glühens beschränken, 
weil sonst der Glaskolben zu sehr durch das zerstäubte Metall beschlug, das 
wir zwischendurch oft entfernten. 

Die Wägung der schmalen Metallstreifen wurde mit einer Spitzenwage 
ausgeführt und ist auf 0,01 mg sicher. ; 

Zuerst wurde jedes Metall in Luft bei Atmosphirendruck geglüht. Es 
befand sich hierbei auch schon in dem Glaskolben, der jedoch unten und 
oben offen war, sodaß die Luft durchziehen konnte. Darauf pumpten wir die 
Luft bis auf die Wasserspannung aus, ehe das Glühen begann, und später 
wurde während des Glühens nach einander käuflicher Sauerstoff und Stick- 
stoff in einem langsamen Strome durch das Gefäß geleitet, wobei das Trocken- 
gefäß entfernt war. Zum Schluß wurde der Kolben mit Wasserstoff bei ver- 
schiedenem Druck gefüllt. | 

Die Gewichtsverluste, die in der letzten Spalte der Tabelle II aufgeführt 
sind, stellen meistens Mittelwerte aus mehreren Versuchen dar. Die Zahlen 
sind für eine Glühdauer von 30 Minuten berechnet, die wirkliche Glühzeit ist 
in der vorletzten Spalte angegeben. 

Wie die Zusammenstellung zeigt, verhalten sich Platin und Rhodium 
gleich: die Zerstäubung ist bei Atmosphärendruck in Sauerstoff fünfmal größer 
als in Luft, nimmt in verdünnter Luft auf die Hälfte ab und wird in Stick- 
stoff sehr gering. Daß sie hier nicht ganz verschwindet, liegt wohl nur an 
der Beimischung von Sauerstoff, die 1,7 0, betrug. Die in der Tabelle auf- 
geführten Gewichtsverluste sind bei Rhodium sämtlich kleiner als bei Platin, 
während die früheren Versuche mit breitem Streifen für beide Metalle un- 
gefähr dieselbe Zerstäubung in Luft ergeben haben. Der jetzt erhaltene 
Unterschied rührt davon her, daß der Rhodiumstreifen wegen seines ungleich- 
mäßigen Querschnitts nur auf einer kleinen Strecke die höchste Tempe- 
ratur besaß. 

Iridium, bei dem die Zerstäubung in der Atmosphäre zehnmal stärker 
erfolgt als bei Platin, zeigt dem Sinne nach dieselben Änderungen, nur sind 
die Unterschiede noch größer: in verdünnter Luft zerstäubt dies Metall acht- 
mal weniger und in Sauerstoff elfmal mehr als in Luft von einer Atmo- 
- sphäre Druck. Platiniridium schließt sich mehr dem Platin an. 

Palladium verhält sich ganz anders: die Zerstäubung in Luft wächst mit 
abnehmendem Druck, während ein Wechsel des umgebenden Gases, sei es 
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Tabelle II. 


Gewichtsabnahme der schmalen Metallstreifen in Milligramm nach einer Glühdauer von 
30 Min. in verschiedenen Gasen. 


| 


Temperatur \ | Verlust 
| К ў | ба Druck Glithdauer | in 30 Min. 
| (Schwarz) (Celsius) | mm Hg Min. mg 
| оир eng un: 
| LG? 

Platin \ 1500° | 1670° Luft 760 30 | 0,68 
1,0 mm breit | а e x 25 a 0,32 
0,1 mm dick S „ O 760 5 3,41 

” ” N ” ” 0,05 

5 e H 25 15 0,03 , 

Ten : 0,2 ; 0,00 

1150 1260 Luft 760 30 0,03 

1050 1150 в = e 0,01 

n kad О 7? | n 0,04 

Rhodium 1500 1670 Luft 760 30 0,29 
0,8 mn: breit ч 5 А 25 К 0,14 
0,3 mm dick З а () 760 = 1,60 
” n N ” | ” 0,05 

Iridium 1500 1670 Luft 760 15 12,57 
0,7 ınm breit : 5 У 25 20 1,61 
0,35 пип dick 9 н 0 760 10 | 134,5 
” ” N ” | 30 0,46 

SEH: 1500 | 1670 H 03 15 0,04 
0,8 mm breit 1150 | 1260 | Luft 760 10 0,78 

0,1 mm dick | | | 

90 Pt, 10 Ir 1500 1670 Luft 760 30. 1,47 
0,5 min breit к S О 3 e | 3,72 
02 mm dick ы А N е e 0,16 
Palladium 1350 | 1500 Luft 760 30 1,00 
1,0 mm breit В А А 25 10 7,29 
0,1 mm dick Ў e d 760 30 0,74 

Я % N j i de | 1,12 

1300 1440 Luft 25 10 1,09 

Е М Н 30 | 15 1,06 

А n 0,2 | 15 10,85 

1250 1380 Luft 760 30 0,06 

1150 1260. и ШЕ 0,01 


Luft, Sauerstoff oder Stickstoff, keinen nachweisbaren Einfluß ausübt. Nach 
den Angaben von Stewart sollen sowohl Palladium wie Platin im Stickstoff 


nur sehr wenig zerstäuben. 
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Versuche, Palladium in Wasserstoff zu glühen, machten Schwierigkeiten, 
weil das Metall stets Gas absorbierte Um das Gas möglichst rein zu erhalten, 
stellten wir es durch Elektrolyse von verdünnter Schwefelsäure her und 
leiteten es durch mehrere Waschflaschen, die alkalische Pyrogallollösung 
enthielten. Zum Trocknen dienten mit Chlorcalcium und Phosphorpentoxvd 
gefüllte Röhren. Sowohl der Gasentwicklungsapparat mit den Trockenröhren, 
als auch das Zerstäubungsgefäß wurden scharf ausgepumpt und mit Wasser- 
stoff vorgespült, bevor die endgültige Füllung geschah. 


Im Wasserstoff von Atmosphärendruck ist es uns nicht gelungen, den 
Palladiumstreifen dauernd auf der Temperatur zu halten, bei der eine merkliche 
Aerstiiubung in Luft beginnt. Das Metall schmolz meistens schon vorher 
durch und zeigte nachher infolge der Wasserstoff-Absorption eine Gewichts- 
zunahme, die eine etwa vorhandene Zerstäubung vollständig verdecken mußte. 
Wir gelangten besser zum Ziel, als wir den Wasserstoff nur mit einem Druck 
von 3 cm einließen und den Palladiumstreifen bereits während des vorher- 
gehenden Auspumpens auf schwacher Rotglut hielten. Wurde dann allmählich 
die Temperatur auf S = 1300° gebracht und hier konstant gehalten, so trat 
etwa dieselbe Zerstäubung ein, wie früher in Luft bei demselben Druck. 
Die Zerstäubung nahm stark zu, als wir darauf den Druck des Wasserstoffs 
auf wenige zehntel Millimeter reduzierten. Das zerstäubte Metall bildete in 
diesen Fällen auf den Kupferzuleitungen einen weißen glänzenden Überzug, 
während wir bei Anwesenheit von Sauerstoff immer schwarze Niederschläge 


erhalten hatten. 


Versuche, bei denen Platin und Iridium in dem hohen Wasserstoff- 
Vakuum geglüht wurden, ergaben keine Zerstäubung (dieser Metalle. 


Mit Platin und Palladium stellten wir noch einige Beobachtungen bei 
tieferer Temperatur an, wo die Zerstäubung merklich zu werden beginnt. 
Bei Iridium liegt die Anfangstemperatur am tiefsten, aber es wurden nur 
unregelmäßige Zahlen erhalten, da das Metall hier oxvdierte. 


Bei Gold ließ sich auch beim Glühen im Sauerstoff kein Verlust nach- 


weisen. 


Die Ergebnisse der Untersuchung geben Mittel an die Hand, die für die 
elektrische Heizung benutzten Stromleiter aus Platinmetallen vor dem Zer- 
stäuben zu schützen. Die in Luft geheizten Platinspulen erleiden eine starke 
Abnutzung durch die Zerstäubung, selbst wenn man sich dem Schmelzpunkt 
des Metalls nicht allzusehr nähert. Noch mehr trifft dies für Iridium zu, das 
sonst wegen seines hohen Schmelzpunktes für die Erzeugung hoher Tempe- 


raturen besonders geeignet wäre. 
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3. Änderung der Thermokraft von Platinlegierungen. 


Die Legierung % Pt, 10 Ir, deren Zerstäubung mit der Dauer des Aus- 
glühens abnimmt, ändert hierbei. auch bedeutend ihre Thermokraft. Schon 
bei der Herstellung dieser Legierung fand Herr Heraeus, daß die Drähte 
aus verschiedenen Schmelzen von derselben Zusammensetzung, die anfangs 
dieselbe Thermokraft aufwiesen, nach starkem elektrischen Ausglühen große 
ungleiche Änderungen erlitten hatten. Wir haben ebenfalls zwei Schmelzen 
No. 3 und No. 4 der Legierung untersucht und dasselbe Ergebnis gefunden. 

Die Drähte No. 3 und No. 4 wurden mit je einem Platindraht zu einem 
Thermoelement vereinigt und zunächst mit einem Normalelement aus Platin 
und Platinrhodium bei verschiedenen Temperaturen im elektrischen Ofen 
verglichen. Darauf glühten wir die Thermoelemente in ihrer ganzen Länge 
— also sowohl den Platiniridiumdraht wie den angelöteten Platindraht — 
bei heller Weißglut in der Luft mehrfach stundenlang und verglichen sie 
inzwischen wiederum im elektrischen Ofen mit dem Normalelement. In der- 
selben Weise wurde ein Draht aus der Legierung % Pt, 10 Rh behandelt. 

Die Änderungen der Thermokraft, die sich aus Tabelle IIl ergeben, 
zeigen nicht überall einen regelmäßigen Gang. ‚Jedoch im allgemeinen 
nehmen die Zahlen bei Platiniridium in starkem Maße ab, während bei Platin- 
rhodium nur eine schwache Zunahme erfolgt. Man muß hieraus wohl schließen, 
daß der Platiniridiumdraht infolge der Zerstäubung in höherem Grade auf 
seiner ganzen Länge tnhomogencr wird als der Platinrhodiumdraht. 


Tabelle IM. 


Thermokraft gegen Platin (in Mikrovolt). 


SE | | 
ere 700° 800° 900° | 1000” 1100 1200° 1300 
auer | | | 
IR ` | ` | | 
| Legierung 90 Pt, 10 Ir No. 3. 
ol = = = 14910 16490 18080 19690 
3 9540 11050 12560 14070 15580 17130 18680 
9730 11230 12700 14230 15760 17280 18810 
8 | 9570 11.040 12510 14010 15 500 17000 18510 
| Legierung 90 Pt. 10 Ir No. 4. 
Odi <= ay ® ш 14960 16540 ' 18130 19740 
| | 
з | 9460 10960 12450 13950 15450 17000 18530 
6 9160 10550 11930 13350 14780 16210 17640 
з | 8840 | 10200 11560 12930 14300 15670 17050 
| | 
| Legierung 90 Pt, 10 Rh. 
0 | 7 230 8 340 9480 ! 10670 
3 | 7 250 | 8380! 9510 10690 
6 | 7 270 8 400 9 540 == 
9 7280 8410 9540 10 720 
12 


7290 : 84201! 9550 =. 
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4. Rekristallisation von Platinmetallen. 


Die Metalle besitzen in gegossenem Zustande gewöhnlich ein kristalli- 
nisches Gefüge!), das bei der Bearbeitung durch Walzen, Ziehen usw. zerstört 
wird. Die Metallstreifen, die für die obigen Zerstäubungsversuche dienten, 
waren aus gewalzten Blechen geschnitten, an denen sich im ungeglühten Zu- 
stande keine kristallinische Struktur nachweisen ließ. 

Diese läßt sich bekanntlich bei vielen bearbeiteten Metallen durch be- 
sondere Kunstgriffe wieder hervorbringen.?) Vielfach gelingt es durch an- 
dauerndes Erhitzen (Anlassen) bei höherer Temperatur, wie es z. B. Ewing 
und Rosenhain?) mit Blei, Zinn, Zink und Cadmium ausgeführt haben. Auch 
hat der letztere Beobachter?) durch langes Erhitzen das Platinblech eines 
Schmelztiegels kristallinisch gemacht. Indessen geschah das Glühen in einer 
offenen Flamme, wobei das Metall „weak and brittle, when hot“ wurde, sodaß 
eine Verunreinigung nicht ganz ausgeschlossen ist. 

Unsere Mctallstreifen, die alle, mit Ausnahme des Iridiumruthens, während 
des Glühens biegsamer wurden, nahmen nach kurzem Glühen bei den ange- 
gebenen Temperaturen (Tabelle I) kristallinisches Gefüge an. Es scheint 
hierfür allerdings eine bestimmte Temperatur nötig zu sein. Dies geht be- 
sonders aus den Versuchen mit Iridium hervor. Als dies Metall anfangs nur 
auf S = 1500° erhitzt wurde, trat an der Oberfläche des Blechstreifens freilich 
auch ein Netzwerk von Linien auf (Tafel, Fig. 1), das auf eine Änderung des 
Gefüges deutet. Doch haben die einzelnen Maschen dieses Netzes eine 
unregelmäßige Begrenzung, während die bei S = 1900° geglühten Bleche (Tafel, 
Fig. 2) große, meist gradlinig begrenzte Maschen aufweisen. 

Wir geben auf der Tafel eine Anzahl von mikrophotographischen Abbil- 
dungen, die bei senkrecht auffallendem Licht hergestellt wurden. Die Be- 
leuchtung des unter dem Mikroskop liegenden Streifens geschah mit Hülfe 
eines kleinen Prismas, das die eine Hälfte des Objektivs verdeckte Das 
Netzwerk von zarten Linien, die den Umrissen der einzelnen Kristalle oder 
Gruppen entsprechen, erscheint bei dieser Beleuchtung dunkel auf hellem 
Grunde, während es bei schief auffallendem Licht umgekehrt ist. Im letzten 
Falle ist es aber schwer, alle Linien gleichmäßig zu beleuchten. 

Die Breite der Linien ändert sich bei den reinen Metallen nicht merk- 
lich mit der Dauer der Erhitzung, wohl aber bei den Legierungen. Besonders 


1) An gegossenem Platin z. В. ist das kristallinische Gefüge von Th. Andrews (Proc. 
Rov. Soc. 69. S. 433. 1902) nachgewiesen. 

2) Siehe u. a. А. Н. Behrens. Das mikroskopische Gefüge von Metallen und Legie- 
rungen. 1894. 

>, J. A. Ewing und W. Rosenhain. Phil. Trans. (А) 1%. S. 279. 1900. 

1ı W. Rosenhain. Proc. Roy. Soc. 70. S. 252. 1902. 
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2. Iridium. 


10. 80 Pt, 20 Ir. 11. 70 Pt, 30 Ir. 12. 60 Pt, 40 Ir. 
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tritt dies bei 90 Pt, 10 Ir hervor. Fig. 8 der Tafel mit den breiten Linien bezieht 
sich auf ein Blech, das 5 Stunden lang bei S = 1500° geglüht war, während 
der Streifen von Fig. 9 der Tafel nur 2 Stunden lang derselben Temperatur 
ausgesetzt gewesen ist. Im ersten Falle sind die Umrisse so tief geworden, 
daß sie sich deutlich als helle Linien von dem Untergrunde abheben, wenn 
man mit einem schwach vergrößernden Fernrohre auf das glühende Blech sieht. 

Bei den oxydierbaren Metallen Rhodium und Iridium tritt das kristalli- 
nische Gefüge nach der Abkühlung dadurch noch deutlicher hervor, daß die 
einzelnen Kristallflichen verschiedenartig anlaufen. Bei den andern Metallen 
gelingt es leicht, durch Atzung mit Säure die einzelnen Maschen mehr von 
einander abzuheben. Die photographischen Abbildungen geben jedoch diese 
Farbenunterschiede nur schwach wieder. 

Die oxydierten oder geätzten Bleche kann man leicht mit bloßem Auge 
auf ihren beiden Seiten vergleichen und erkennt dann, daß das kristallinische 
Gefüge die ganze Dicke des Streifens durchsetzt. da beide Seiten dasselbe 
Netzwerk aufweisen. 

In bezug auf die Größe der Maschen verschiedener Metalle ist schwer 
ein Unterschied zu erkennen, da an demselben Blech Maschen von sehr 
verschiedener Ausdehnung auftreten. Auffallend ist nur die Größe der Kristalle 
bei der Legierung % Pt, 10 Ir im Gegensatz zu den andern Platiniridium- 
legierungen und der Legierung 90 Pt, 10 Rh. 

Auf dem stark geglühten Iridium waren gleich anfangs eine Menge Kleiner 
Krater entstanden, die auf der Abbildung zu sehen sind. Aus ihnen ist offen- 
bar zu Beginn des Glühens in dem Metall eingeschlossenes (as entwichen. 
Es ist dabei zu bemerken, daß das Iridiumblech etwas blättriges Gefüge besaß, 
während die übrigen Metalle homogen waren. 

Auch Gold- und Silberbleche!) ließen ein kleinkristallinisches Gefüge 
erkennen, wenn man sie nach dem Glühen anätzte, Es soll dabei besonders 
hervorgehoben werden, daß an ungeglühten Stellen der Bleche in diesen 
Fällen ebensowenig wie bei den Platinmetallen Ätzfiguren erzeugt werden 


konnten. 


1) Es sei hier auch auf die Arbeiten von J. О. Arnold und J. Jefferson (Engineering 
61. S. 176. 1896), von F. Osmond und Roberts-Austen (Phil. Trans. (A) 187. S. 417. 1896) 
und von Th. Andrews (Engineering 66. S. 411, 541 u. 733. 1898) über Gold und seine Legie- 
rungen in gegossener Form verwiesen. 


Charlottenburg, September 1903. 
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Die Zerstäubung der Glimmstrom-Kathode, die nach dem Vorschlage von 
Plücker!) und dem Vorgang von Wright?) und Kundt*) mannigfach іп der 
Optik für die Herstellung dünner Metallschichten benutzt wurde, ist zuerst 
von Crookes‘) einer quantitativen Messung unterzogen worden. Er verglich 
die Zerstäubung zahlreicher Metalle, indem er mit Hilfe eines rotierenden 
Unterbrechers abwechselnd zu vier Kathoden, die sich in demselben luft- 
verdünnten Raume befanden, den Strom eines Induktions-Apparats führte. 
Bei jedem Versuch, der mehrere Stunden dauerte, bestand eine der vier 
gleichen Kathoden aus Gold, mit dem sich auf diese Weise drei andere 
Metalle vergleichen ließen. Von diesen kamen die schwer schmelzbaren in 
Form von Drähten zur Verwendung. Für die leichter schmelzbaren jedoch, 
wie Zinn, Cadmium und Blei, die in dieser Form schmolzen, wurden dickere 
Stücke gewählt, die von Porzellannäpfen umgeben waren; auch der Vergleichs- 
körper, das Gold, besaß in diesem Falle dieselbe Gestalt. Es ergab sich folgende 
Reihe für die Zerstäubung: 


Palladium 108 Messing 952 Iridium 10,5 
(sold 100 Platin 44 Eisen 5,5 
Silber 83 Kupfer 40 Aluminium 0 
Blei 75 Cadmium 32 Magnesium 0 
Zinn 97 Nickel 11 


Neuerdings hat Granquist®) die Zerstäubung von Gold, Silber, Platin 
und Kupfer beobachtet. Die Metalle befanden sich in Blechform in einer 
20 cm langen und 3,5 cm weiten Röhre, in die jeweilig fünf Kathoden mit 
Hilfe von Glasschlitfen eingesetzt waren. Der Strom, den eine Akkumu- 
latoren-Batterie lieferte, ging zeitweilig (bis zu einer Stunde) nur durch eine 
Kathode; ihr Potential sowie den Druck der umgebenden Luft suchte man 


D J. Plücker. Pogg. Ann. 105. 5. 68. 1858. 

2) А. W. Wright, Amer. Journ. of Sc. and Arts (3) 13. S. 49 und 14. S. 169. 1877. 
3) A. Kundt, Wied. Ann. 27. S. 59. 1886. 

4 W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 50. S. 88. 1891. 

5) G. Granquist. Ofvers. af K. Vetenskaps-Ak. Förhandl. 1898. S. 709. 
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während desselben Versuchs möglichst konstant zu halten. Die Kurven, 
welche die Zerstäubung für_verschiedene Werte des Luftdrucks darstellen, 
zeigen, „daß der Gewichtsverlust mit abnehmendem Druck rasch zunimmt. 
Bei einem geringeren Drucke als 0,6 mm scheint Gold leichter als die anderen 
Metalle zu zerstäuben, dann Platin und schließlich Kupfer und Silber. Die 
beiden letzteren Metalle scheinen übrigens innerhalb des mit kupfernen 
Kathoden untersuchten Gebiets ungefähr mit derselben Leichtigkeit zu zer- 
stäuben. Bei höherem Druck als 0,6 mm zerstäubt Platin am leichtesten.“ 

Ferner ergab sich, daß die Zerstäubung dem Potentialunterschied zwischen 
der Kathode und der benachbarten Rohrwandung nicht proportional ist, wohl 
aber dem Kathodenfall, der an einer um 0,2 mm von der Kathode abstehenden 
Sonde gemessen wird. Bei unverändertem Gasdruck ist die Zerstäubung 
angenähert proportional dem Quadrat der Stromstärke; und für Platinkathoden, 
die auch im glühenden Zustande benutzt wurden, konnte nachgewiesen 
werden, daß der Gewichtsverlust von der Temperatur der Kathode unab- 
hängig ist. 

In der Meinung, daß die Untersuchung der Zerstäubung für die Kenntnis 


des Entladungsvorgangs von großer Bedeutung ist, haben wir die Versuche 
wieder aufgenommen. 


1. Versuchsanordnung. 


Die Kathoden bestanden aus kreisförmigen Blechstücken von 1 cm 
Durchmesser, die je an einem Draht aus demselben Metall!) mittels Schliffen 
in Ansatzstücken eines 4,5 cm weiten Glasrohrs A aufgehängt werden konnten 
(Fig. 1). Zur Dichtung der Schliffe benutzten wir anfangs Quecksilber, 
haben dies aber bald weggelassen und mit Hahntfett gedichtet, weil bei dem 
häufigen Öffnen der Schliffe ein Eindringen von Quecksilber in das Entladungs- 
rohr nicht ganz vermieden werden konnte. Wurde aber während des Zer- 
stäubungsversuchs auch nur der kleinste Quecksilbertropten von dem 
Glimmlicht getroffen, so amalgamierte sich die Kathode, eine Erscheinung, 
die sich bei Gold am auffälligsten zeigte.?) 

Die obere Seite der Kathode war durch ein Glimmerscheibehen von 
1 cm Durchmesser gegen Zerstäubung geschützt; ebenso der Aufhängungs- 
draht durch ein übergeschobenes Glasröhrchen. Einige Millimeter unter der 
Kathode befand sich eine Sonde 5 aus Platin; der Spannungsunterschied 
zwischen beiden wurde mit Braunschen Elektrometern (das eine bis 1500 V, 


іу Die Kathoden von Antimon. Wismut. Zink, Zinn und Blei hingen an Eisendriihten. 


" Das Eindringen von Quecksilber in Almminiumkathoden ist bereits von E. Warburg 
beobachtet (Wied. Ann. 31. S. 577. 1887). 
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das andere bis 10000 V zeigend) gemessen und während eines Versuchs durch 
Regulierung des Gasdrucks möglichst konstant gehalten. 

Der Strom wurde mit einer 30-plattigen Töplerschen Influenzmaschine 
erzeugt. Bei deu meisten Versuchen wurde die Stromstärke auf 0,6 >< 10-3 Amp. 
bemessen. Sie ließ sich leicht durch Regulierung des antreibenden Elektro- 
motors stundenlang auf 1°/, konstant halten. 

Die Kathodenspannung war schwieriger zu regulieren. Um die Ver- 
kleinerung des Luftdrucks, der immer während des Stromdurchgangs auftrat 


zum Hg Gels 


'/, natürlicher (горе. 
Fig. 1. 


und ein Steigen der Kathodenspannung bewirkte, hintenan zu halten, war an 
dem Entladungsgefäß noch ein Glasrohr G von 11 Inhalt angeschmolzen. 
Trotzdem war es nötig, noch öfter während des Entladens Luft aus der 
Kahlbaumschen Pumpe in das durch den Hahn H, abgesperrte Entladungs- 
rohr eintreten zu lassen. Mit einiger Übung gelingt es, durch mehr oder weniger 
langsames Drehen des Hahns passende Gasmengen durchgehen zu lassen, 
wenn der Druck in der Pumpe etwas höher gehalten wird als in der Ent- 
ladungsröhre. Hier wurde er in gewöhnlicher Weise mit einem Mac Leod- 
schen Manometer M gemessen. 

Im Laufe der Untersuchung wurde später noch ein zweites kugelförmiges 
Entladungsgefäß B von 12 cm Durchmesser an das erste geschmolzen; eine 
Kathode und die zugehörige Sonde befanden sich ziemlich mitten in der 
Kugel, die auch zur Regulierung des Gasdrucks im Rohr A mitbenutzt wurde 
und deshalb gegen dies durch den Hahn H., abgeschlossen werden konnte. 
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2. Beobachtungen mit dem Entladungsrohr A. 


In dem Entladungsrohr A befanden sich stets vier Kathoden, die nach- 
einander je 15 bis 30 Minuten zerstiubt wurden, nachdem sie zuvor mindestens 
eine Nacht über in dem möglichst evakuierten Rohr gewesen waren. Die 
Wägung vor und nach der Entladung ergab den Gewichtsverlust auf 0,01 mg 
genau, der proportional der Dauer des Stromdurchgangs auf die Zeit von 
30 Minuten umgerechnet ist. 

Der Kathodenfall wurde von der Grenze seines normalen Werts (etwa 
350 V), wo das negative Glimmlicht die ganze Kathode zu bedecken an- 
füngt, bis etwa 2500 Volt ausgedehnt. Versuche, bei denen die Spannung 
noch höher getrieben wurde, ergaben wegen der Unregelmäßigkeit der Ent- 
ladung für die Zerstäubung Werte, die wenig untereinander übereinstimmten. 
Es traten schon Abweichungen auf, sobald das negative Lichtbündel sich bei 
wachsendem Kathodenfall zusammenzog und die Kathodenoberfläche nicht 
mehr ganz bedeckte. Wurde alsdann die Spannung noch höher getrieben, 
so daß teilweise Funkenbildung und grüne Phosphorescenz des Glases sicht- 
bar wurden, so sanken die Werte für die Gewichtsverluste der Kathode stark, 
während sie vorher stets mit wachsender Spannung zugenommen hatten. Der 
Metallniederschlag auf der Wandung des Glasrohrs wurde zwischen den 
einzelnen Versuchen nicht entfernt. Die Glimmerplättchen, die auf den 
Kathoden lagen und stellenweise bestäubt wurden, erneuerte man vor jedem 
Versuch. 

Die Tabellen 1—10 enthalten die Beobachtungen für die verschiedenen 
Metalle. Die Werte für den Kathodenfall V sind Mittel aus den Ablesungen, 
die während der Entladungszeit von 5 zu 5 Minuten angestellt wurden. Die 
Gewichtsverluste y (für eine Zerstäubungszeit von 30 Min. und eine Strom- 


Tabelle 1а. Tabelle Ib. 
Silber (Entladungsrohr A). Silber (Entladungsrohr А). 
y = 0.175 ‹ 17—495) = 0,001625 A ( V—495). у = 0,204 (V—495) = 0,00189 A í 1’ — 495). 
| БАЕ Ten ERR 
e i y (mg . 107%) | | Р y y (mg . 10 
Kathode ` | Kathode А 
(ипи Дд) (Volt) | (mm Hg) (Volt): 


beob. beob. — ber. | Е 


B3 038 90 73 42 A4 06 590 21 +2 
41 0.28 1120 109 0 17 040 on 82 —2 
B4 | 027 1310 145 +2 A12 024 1330 we 6 
B2 005 1490 172 =g 16 023 1460 199 + 


12 ' 0,20 2140 288 0 А 5 0,24 1540 215 | +2 


-— — —- lr 
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Tabelle 2. Tabelle 5. 
Platin (Entladungsrohr A). Nickel (Entladungsrohr A). 
у = 0,153 ( V—495) Us A . 0,00157 ( 1’ —495). у = 0,0328 ( V—495) —- уз A . 0,00168 (17—495). 
7 po | ин | РА 
5 y (mg. 107“) ` y ang . 1074) 
Reidel Е SE DE Ge 
min Ag) (Volt | | | Volt 
un 9) (Volt) beot рр per ; “Т Hg) | (Volt) feele, beet en 
а по о | S : 
| | сас сле ре а rer 
А | 0,34 890 | 63 +3 0,33 1200 22 — 1 
В 028 1040' 8 ` 0 0,26 1500 36 + 3 
A 0,28 1190! 104 Be 0,25 1920 48 +1 
B 0,25 1300 ' 129 | +6 0,23 2290 53 — 6 
A | 0,25 1440| 138 —6 
Tabelle 3. Tabelle 6. 
Iridium (Entladungsrohr А. Wismut (Entladungsrohr A). 
у = 0,0786 (17—495) = 1/, 4. 0.00163 (17—495). у — 0,193 ‹17-- 495) = 1/, A . 0,00185 (17—495). 
, y mg. 10°) А vumg 107°) 
р | | КЕ p J 


бо | Hy (Volt) 
(mm Hy) (Volt beob. beob.-— ber. ee. beob. beoh.— ber. 


Zu D = —— - — .— wo eee —-- —‏ ج — * ч‏ ا تت 
aS‏ چ تب کب оК‏ ت د ыр séi, "a S Im — 7 e‏ - -— ¬ 


0,52 640. 10 — 1 0,27 1110 117 | — 2 
0,31 1080 53 +7 0,22 1270 152 +2 
0,29 1300 62 1 
0,26 | 1520 84 +3 
0,21 1880 106 ` —3 
0,18 2450 138 — 16 
Tabelle 4. Tabelle 7. 
Kupfer (Entladungsrohr A) Palladium (Entladungsrohr A). 
у = 0.0525 (17—495) = 1/, A . 0.00165 (1'— 495). y = 0.0982 (17—495) = !/ A . 0,00184 (17—495). 
И Ш (mg . 107°) | ES WER, ` 
p | ү уоп. р y a SS F 
Hg) (Volt ( Hg) (Volt) 

u) | an Беор. | beob, — Бег. ишн) E beob. beob.— ber. 
SC Ss I in = A aE SI pre - = 2 ВЕСЫ aoe | ЕГУ рр a ees Е o See — سے کک ج‎ 
450 | 2 = 0,45 870 29 — 8 
0,45 810 15 — 1 0,39 1100 55 — 4 
0,33 1010 27 0,28 1460 97 +2 
0,25 1560 58 +2 0,27 1520 104 +2 
0,19 2380 99 0,27 1570 104 — 1 


0,17 2610 214 +7 
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Tabelle 8. Tabelle 9. 
Antimon (Entladungsrohr A). Rhodium (Entladungsrohr A). 
у =: 0.0745 (17—495) = 1/3 A. 0,00186 (17—495). у = 0,0646 (17—495) = 1/3 A . 0,00188 (17—495). 
س‎ | | > | 
А e y (ng. 107) А | e | y (mg. 1072) 
(nm Hg): (Volt) ` (um Ну) | (Volt) 


L beob. beoh.— ber. beoh. Besser 


0,31 800 25 +2 058 | 590 7 Tog 1 
0,26 , 1090 46 +2 0,40 1020 9 8 
0,22 | 1450 69 —2 0.28 1480 69 | +5 
021 | 1730 88 => 0,27 1540 d + 3 

0,22 1980 99 48 


| 0,19 2500 127 ` — 3 


Tabelle 10.. 
(old (Entladungsrohr A). 
y = 0.325 ( 1’ —495) = 0.00165 А ( V—495). 


– س — - س سم 


| 


y img . 1077) 


р V 


( Hy) ` ‘Volt 
AI EN] | | beob. ` beob. — ber. 


125 | 360 8 = 
048 700 62 gë, 4 
= 950 138 ЯЕ 

0,25 | 1230 193 — 45 
0,26 | 1240 202 ' — 40 
026 | 1300 205 — 57 
0,23 15920 296 — 37 
0.18 ` 1860 365 — 78 
015 ` 2350 4338 — 169 


stärke von 0,6.107* Amp.) sind in mg. 10°? angegeben, der Gasdruck p in Milli- 
meter Quecksilber. 


Für alle Metalle mit Ausnahme des Goldes verläuft die Zerstäubung у 
von einem gewissen Wert des Kathodenfalles an linear, wenn man sie als 
Funktion der gemessenen Spannung V aufträgt (Fig. 2). Alle diese Geraden 
schneiden, nach rückwärts verlängert, die Abscissenachse in einem Punkt, näm- 
lich V = 495. Es soll hierbei sogleich bemerkt werden, daß die Zerstäubung 
in diesem Punkt selbst nicht verschwindet, sondern daß sie sich asymptotisch 
der Abscissenachse zu nähern scheint. 
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Bestimmt man nun die Neigung der verschiedenen Geraden, deren 
Gleichungen jeder Tabelle vorgeschrieben sind, so ergibt sich, daß das Ver- 
hältnis der trigonometrischen Tangenten des Neigungswinkels in einfacher 
Beziehung zu dem Verhältnis der Atomgewichte A steht. Man muß allerdings 
zwei Gruppen von Metallen unterscheiden: zu der ersten gehören Silber, 
Platin, Iridium, Kupfer und Nickel, zu der zweiten Silber, Wismut, Palla- 
dium, Antimon und Rhodium. Die Glieder jeder Gruppe zerstäuben für 
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gleiche Spannung in äquivalenten Verhältnissen, wobei für die einzelnen 
Metalle Wertigkeiten angenommen sind, wie sie sonst in der Chemie ge- 
bräuchlich sind. 

Die Zerstäubung des Silbers, das sich in beiden Gruppen unterbringen 
läßt, folgt zwei verschiedenen Geraden, deren Ordinaten in dem Verhältnis 
von 189: 162,5 = 1,16 stehen. Die Ursache dieses Unterschieds ist nicht auf- 
geklärt worden. Es läßt sich nur soviel sagen, daß alle Versuche mit den 
beiden Kathoden А und В angestellt wurden und zwar in der Reihenfolge, 
wie es die in den Tabellen zu A und B gefügten Zahlen angeben. Zuerst 
folgten die Werte von y, die man mit der Kathode 4 erhielt, der untern 
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Geraden und gingen später auf die obere Linie über. Als darauf die zweite 
bisher ungebrauchte Kathode B an dieselbe Stelle des Entladungsrohrs ge- 
bracht wurde, lagen die Werte y wieder auf der unteren Geraden. Auch 
weist der Gasdruck in beiden Versuchsreihen für den gleichen Kathodenfall 
kaum Unterschiede auf. 


Für die beiden Gruppen von Metallen ergibt sich demnach der Gewichts- 
verlust у der Kathode bei dem Durchgang von 0,6 Amp. 107° während einer 
halben Stunde 


y = 0,00163 (17 — 495) bez. 


y = 0,00187 1 (V — 495) mg . 107°. 


Im Voltameter werden in derselben Zeit von dem gleichen Strom nach 
dem Faradayschen Gesetz 0,0112 ng Metall übergeführt, wenn ` das Aqui- 
valentgewicht bezeichnet. Diese Menge zerstäubt im luftverdünnten Raume 
(Entladungsrohr A) bei dem Kathodenfall von 1180 bez. 1090 V. Zu dem 
Faradavschen Gesetz muß alsdann noch eine andere Wirkung hinzukommen, 


welche die Änderung der Zerstäubung durch den Wechsel der Spannung erklärt. 


Für das (sold (Tabelle 10) ist zuletzt als einwertiges Metall eine ähnliche 
Gerade berechnet worden; die berechneten Werte sind jedoch alle größer als 
die beobachteten, und zwar steigt der Unterschied verhältnismäßig mit 
wachsendem Kathodenfall. 


Es sind außerdem noch einige andere leicht oxydierbare Metalle von 
niederem Schmelzpunkt beobachtet worden. So gab Zink bei niederen 
Spannungen noch brauchbare Ergebnisse, die nahezu seinem Aquivalent- 
gewicht 1/,A als zweiwertiges Metall entsprechen. Wir legen hierauf aber 
weniger Gewicht, weil die Kathode sehr stark oxydierte, sobald ihr Gefälle 
über 1500 Volt stieg. Nach der Entladung zeigte sie dann nicht allein einen 
großen Gewichtsverlust (у = 20 mg), sondern war auch vollständig mit 
weißem Oxyd überzogen. Die Oberfläche zeigte kristallinisches Gefüge, das 
auf eine hohe Erwärmung deutet. Kadmium, Blei und Zinn oxydierten noch 
leichter, so daß sie noch weniger in Betracht gezogen werden können, da es 
uns darauf ankommt, die Erscheinung der Zerstäubung möglichst frei von 
Verdampfungs- und Sublimations-Vorgängen zu untersuchen. 

Die früher erwähnten Metalle zeigten infolge geringer Oxydierung An- 
lauffarben, besonders nach Zerstäubung bei kleinem Kathodenfall. Selbst 
bei Platin erschienen hier auf der Stelle, welche der Sonde gegenüber ge- 
standen hatte, die Priestleyschen Ringe. Oft erhielt sich aber auch diese 
Stelle blank, und der Rand der Kathoden zeigte farbige Ringe. 
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Erwähnen müssen wir noch die Versuche mit Aluminium, Eisen und 
Stahl, die alle nur eine ganz geringe Zerstäubung erlitten. Von dem letzteren 
Metall beobachteten wir sowohl eine weiche als auch eine gehärtete Platte, 
um zu sehen, ob die Härte des Materials von Einfluß ist. Die Gewichtsver- 
luste sind bei beiden so gering, daß die Unterschiede in die Grenze der Ver- 
suchsfehler fallen. Der Gewichtsverlust der Aluminium-Kathoden betrug nur 
0,01 bis 0,02 mg (V = 800 bis 1800), während Eisen und Stahl bei 1000 Volt 
noch nicht merklich zerstäubten und bei 2000 Volt bis 0,15 mg verloren. 

Bei den oben erwähnten Beobachtungen an Gold zeigte es sich, daß die 
Werte der Zerstäubung im Verhältnis zu dem Aquivalentgewicht des als 
einwertig angenommenen Metalls zu klein ausfallen. Da Gold sich in einem 
andern Falle, wie wir unten sehen werden, regelmäßig verhält, so kann man 
die Frage aufwerfen, ob diese Erscheinung durch die Versuchsanordnung 
hervorgerufen wird, indem das zerstäubte Metall vielleicht teilweise zur 
Kathode zurückkehrt, oder ob für einen Teil der wegfliegenden Atome 
unter Umstinden eine geringere Wertigkeit angenommen werden muß. 

Beobachtungen an Platin und Wismut machen die letztere Annahme 
wahrscheinlich. Denn es kamen Fälle vor, wo diese beiden Metalle, die wir 
oben als zweiwertig angenommen haben, als dreiwertig gelten müssen, wenn 
man die Übereinstimmung überall wahren will. So ergab sich bei Wismut 
für V = 800 und 900 die Zerstäubung у = 44 und 51 (dem dreiwertigen Metall 
entsprechen die Zahlen 39 und 52) und bei Platin für V= 1900 der Wert 
y=140 (dem dreiwertigen Metall entspricht 143). Веі der gemeinsamen 
Geltung verschiedener Wertigkeiten wäre die unter der Annahme der 
kleinern Wertigkeit berechnete Gerade alsdann nur eine obere Grenze für 
die Gewichtsverluste der Kathode. 


3. Beobachtungen von Granquist. 


Es soll nun untersucht werden, ob sich unsere Darstellung auch auf die 
Beobachtungen von Granquist anwenden läßt. Sie sind mit stärkerem Strom 
angestellt, die Gewichtsverluste aber nur auf zehntel Milligramm angegeben. 
Auch ist mit dem Gefälle der Kathode gegen die Rohrwand nicht häufig über 
1000 Volt hinausgegangen. Dagegen sind mehr Beobachtungen bei sehr tiefen 
Spannungen gemacht, von denen wir hier aus dem oben angegebenen Grunde 
absehen. Sonst ziehen wir mit wenig Ausnahmen alle Beobachtungen heran, 
und zwar nicht allein die von Tabelle IV bis VI, wo der Entladungsstrom an- 
nähernd konstant war, sondern auch die Zahlen von Tabelle I bis III und 
VII, die sich auf wechselnde Werte der Stromstärken beziehen. Die Kathoden 
waren meistens dünne Bleche von 12 mm Länge und 4,8 mm Breite, die der 
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Rohrachse parallel standen, sodaß beide Seiten zerstäubten, nur von Platin 
kamen noch größere und kleinere Kathoden zur Verwendung.!) 

Wir berechnen zunächst aus den von Granquist angegebenen Zahlen 
die Zerstäubung für 30 Minuten bei einer Stromstärke von 20 Skalenteilen = 
2,46 .10™ Amp. unter der Annahme, daß die Zerstäubung proportional der 
Stromstärke erfolgt. Von einem Einfluß der Stromdichte können wir für 
unsere Darstellung absehen. Denn die Tabelle I von Granquist zeigt, daß 
bei wachsender Stromdichte Zerstäubung und Spannung in demselben Maße 
ansteigen. 

Auf diese Weise erhalten wir die Tabelle 11 bis 14, in denen і die 
benutzte Stromstärke (in Skalenteilen), V den Spannungsunterschied zwischen 


Tabelle 11. Tabelle 13. 
Gold (Granquist). Platin (Granquist). 
y, = 0,118 í 17—350) = 0,00060 .1 ( V---350). у | = 0.0584 (17—350) = 1/, А . 0.00060 (1`—350), 
1 | J (ne. 1071 і yy (ng 107! 
(Skalen- а Sg Е К | = Sailen." ? kg | nn | = 
en EN ai Бев em. EE ege tee 
oe ad a HEEN Н WE ek eee A 
20 0,23 10530 8 | — 3 *20 | 0,38 | 1300 55 0 
“49 020 990 7⁄4 +з 0 | 038 1075 43 +1 
20 027 865 485 | — 12 20 038 825 30 +2 
30 | 0,39 825 51 — 5 х0 , 038 600 15 0 
30 039 725. 45 . -+ 1 | 
20 , 0,39 625 34 | + 1 30 054 945 37 +2 
20 | 0,39 625 32,5 0 2 054 920 32 —1 
20 | 039 620 325 0 20 0.54 835 20 — 8 
20 | 0,55 605 195 — 10 15 054 65 17 0 
35 0,95 630 20 +4 
Tabelle 12. 35 095 65 185 +2 
Silber (Granquist). 93 | 0,95 580 13 0 
y ı = 0,0648 ( V—350) = 0,00060 А (17—350). 23 095 515 12 +2 
| | гй (mg. 107") 20,5 ` 017 1330 63 +6 
оа (п) (Volt) р 19 0,20 1265 48 — 5 
teil) | beoh. beoh. - ber. 21 003 . 985 46 +9 
Е EE кестини ац аны Е: 21 038 835 30 +2 
20 | 013 1050 44 — 1 20 | 05 ' 835 20 — 8 
20 | 0,21 755 20,5 — 5 23 095 580 13 0 
20 | 023 70 19 — 4 23 095 515 12 +2 
20,5 | 0,31 625 14 — 4 | 


D Die Beobachtungen. wo die Kathoden eine abweichende Größe hatten, sind in der 
Tabelle 13 mit einem * versehen. 
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der Kathode und der benachbarten Rohrwand, y, den auf die Zeit von 
30 Minuten und die Stromstärke von 20 Skalenteilen, umgerechneten Ge- 
wichtsverlust der Kathode bedeuten. Mit den beobachteten Werten von yı 
sind die Zahlen verglichen, die unter der Voraussetzung berechnet sind, 
daß sich die Gewichtsverluste der verschiedenen Metalle für gleiche 


Tabelle 14. 

Kupfer (Granquist). 
уу = 0,0191 (17—350) Ue A . 0.00060 ( V—350). 
| 


Жү 


Yı (mg. 107!) 


(Skalen- | 7 | и - 
teil) [SPEND ee 

چ ا 

15 ' 020 140 19 |) = 

28 031 1130 16 ` 41 

28 0.47 1150 13 —2 

10 047 о 7 ` +2? 

28 101 55 25. 0 


Spannung der Kathode wie ihre Aquivalentgewichte verhalten. Von einigen 
größeren Abweichungen abgesehen, wo die beobachteten Werte zu klein sind, 
fallen die Unterschiede (beob. — ber.) in die Grenze der Versuchsfehler. 

Die Werte y, liegen auf geraden Linien, die im Punkte V = 350 die Ab- 
scissenachse schneiden. Dem Werte 0,00060, der mit dem Aquivalentgewicht 
multipliziert die trigonometrische Tangente des Neigungswinkels ergibt, würde 
für die bei unseren Versuchen benutzte Stromstärke von Op. 10" Amp. und 
für das hundertstel Milligramm als Einheit die Zahl 0,00146 entsprechen. Ein 
Einfluß des Gasdrucks läßt sich nicht erkennen. 


4. Beobachtungen im Entladungsgefäß B. 


Die Spannung der Glimmstrom-Kathode hängt außer von dem Gasdruck 
und der Stromdichte noch von der Anordnung im Entladungsrohr ab. Eine 
Kathode, die von einem engen Rohr dicht umschlossen wird, hat im all- 
gemeinen bei demselben Gasdruck und derselben Stromdichte eine höhere 
Spannung als in einem größern Rohr, wo die Wandung weiter entfernt bleibt. 
Wie dieser Umstand auf die Zerstäubung einwirkt, geht aus den folgenden 
Versuchen mit Platin, Gold und Silber hervor, die auch im großen Rohr zer- 
stäubt wurden. 

Tabelle 15 enthält die Beobachtungen an Platin; die Kathoden В und C 
haben die gewöhnliche Form, während das ebenfalls kreisförmize Blech /) 
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den doppelten Durchmesser besaß. Unterschiede in der Zerstäubung sind durch 
die verschiedene Größe der Kathode nicht bewirkt. Die Stromstärke betrug, wie 
oben, 0,6. 107° Amp. mit Ausnahme der beiden mit * versehenen Fälle, wo der 
beobachtete Gewichtsverlust verdoppelt wurde, weil er mit einem Strom von 
0,3.10°° Amp. erhalten war. Die Rechnung ergibt, daß die Gewichtsverluste 
nach dem für die Entladungsröhre А aufgestellten Gesetz erfolgen. 


Tabelle 15. 
Platin (Entladungsrohr B). 
y — 0,153 (V—495) = 1/, 4. 0.00157 ( V—495). 


Tabelle 16. 
(old (Entladungsrohr B). 
у = 0.527 ( 17—610) = 0,00267 А (17—610). 


| | у (my . 107°) у (mg . 107) 


Kathode a P 4 
a em с 
{ | rolt) | 
‚(mm Hg) (Volt) GE (nm Ие) (Volt) es sat 
| ee = EE EE —= = eee meee EY er ey arree 
B 1 125 360 1 = 0,20 1000 210 +4 
B 110 40 3 = 0,19 1040 223 = 
B | 0.48 600 31 == 0.12 1270 345 — 3 
B ' 029 960 70. = 1 | ‚ 
| 
н -- 1200 a i 4 Tabelle 17. 
' — 1200 14 
В 0.11 iao 1% ' Р Silber (Entladungsrohr В). 
J 005 mm oui +4 у = 0.324 (17—610) = 0.00300 A (17—610). 
’ ы | 
С — 2210 2% —10 а SR EE E 
D 0,03 2220 27 | + 3 В y y (те. 107°) 
' e 2360 | Е Kathode | | 
S 2 2 in (nm Нд) (Volt) 


411 


beob beob.— ber. 


0,25 970. 115 — 2 
410 0.23 1120 168 +3 
A 8 015 1390 255 +2 
A 9 0,14 1530 296 —2 
| 
Anders verhalten sich Gold und Silber, die in Tabelle 16 und 17 


aufgeführt sind. Die Gewichtsverluste liegen hier freilich auch auf geraden 
Linien. Diese schneiden aber, rückwärts verlängert, die Abscissenachse in 
dem Punkte I’=610 und verlaufen viel steiler. Für dieselbe Spannung stehen 
die zerstäubten Aquivalentgewichte in dem Verhältnis von 300 : 267 = 1,12, Es ist 
dies nahezu dieselbe Zahl, die wir für das Verhältnis der beiden Beobachtungs- 
gruppen des Silbers erhielten. Wie Tabelle 17 angibt, kam die Silber- 
Kathode erst dann in das große Gefäß В, als sie in dem kleinen Rohr А schon 
die hohen Werte gab. 
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5. Zerstäubung in Wasserstoff. 


Wir haben ferner noch die Zerstäubung in Wasserstoff gemessen. Es 
kamen von jedem Metall zwei Kathoden zur Verwendung: eine bisher für 
die Versuche in Luft benutzte und eine frische. Ein Unterschied zwischen 
beiden wurde nicht beobachtet. Um noch mehr Elektroden auf einmal ein- 
setzen zu können, wurde noch ein zweites Gefäß von der Form A hinzu- 
сепоттеп. Der Wasserstoff wurde auf elektrolytischem Wege gewonnen 
und durch alkalische Pyrogallollösung möglichst von Sauerstoff befreit. 

Bevor wir die endgültige Füllung mit diesem Gase vornahmen, wurde der 
ganze Apparat ausgepumpt und mehrfach mit Wasserstoff vorgespült. Trotzdem 


Tabelle 18. 


Zerstäubung in Wasserstoff (Entladungsrohr A). 


— 


р | v | y р ' V y 
(mm Hg) (Volt) | ang. 107°) (mm Hg). (Volt) | ang. 107) 
| А | a < 
Gold 
Kupf 
0.55 1020 112 SES? 
0.53 1060 144 
0,41 1330 126 SES = S 
’ | 0,54 1420 57 
0,44 1520 142 Gë ES = 
= Glen wg ои С 
0,36 | 1800 191 ` 
Silber Nickel 
0.50 1130 ` 121 
CES ко HS 0.57 1220 20 
~ D 
0,50 1410 95 0.44 1670 23 
DI ‘ 
с EE 124 0.45 1810 ээ 
0.44 1660 143 Өлө E? А 
0.42 1680 142 | 
Platin Iridium 
0,53 1280 
0.45 1430 82 0.53 1100 18 
0.39 1890 83 0.39 1660 19 
0,37 1930 92 0,36 1700 15 
= 2090 74 0.36 2000 18 
Palladium 
0,52 1110 38 Rhodium 
0.46 1350 48 | ' 
0,39 1720 51 0,46 1140 | 16 
0.36 1840 47 0,39 1590 10 
0.30 2200 82 0,36 1960 | 9 


Abhandlungen IV. 
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ließ sich nicht erwarten, daß die Entladungsröhren, die nicht erhitzt werden 
konnten, vollständig reinen Wasserstoff enthalten würden. Geringe Mengen 
von Sauerstoff werden durch Absorption der Wände und der Kathoden zurück- 
gehalten und infolge des Stromdurchgangs später frei geworden sein. Jeden- 
falls traten aber die Niederschläge an der Glaswand bei Gold, Silber, Kupfer 
und Nickel jetzt in der Farbe des reinen Metalls auf. Bei den Platinmetallen 
war der Anflug zum Teil schwarz, besonders bei Iridium und Rhodium. Doch 
kann diese Färbung hier auch von dem reinen Metall im fein verteilten Zu- 
stande herrühren. Das negative Lichtbiindel sah anders aus wie bei den 
Entladungen in Luft. Es erschien zusammengezogen; der Rand der Kathode 
war im Wasserstoff immer frei von Glimmlicht. 

Die Beobachtungen, die in Tabelle 18 aufgeführt sind, zeigen kein regel- 
mäßiges Ansteigen des Gewichtsverlustes mit wachsendem Kathodenfall. 
Vielfach scheint vielmehr ein Grenzwert bald erreicht zu werden. Will man 
eine andere Art der Entladung für die Wasserstoffatmosphäre nicht annehmen, 
so muß man schließen, daß das unregelmäßige Ansteigen, welches die Zer- 
stäubung im Wasserstoff mit wachsendem Kathodenfall zeigt und welches 
immer kleiner ist als in Luft, durch die Reste von Sauerstoff verursacht 
wird. Namentlich bei hoher elektrischer Spannung muß Sauerstoff aus der 
erwärmten Kathode austreten, in stärkerem Maße natürlich noch bei leicht 
oxydierbaren Metallen. Der Gewichtsverlust von Silber und Nickel entspricht 
mehrfach nahezu dem Faradayschen Gesetz, während Iridium und Rhodium 
nur sehr wenig zerstäuben. 


Charlottenburg, September 1903. 


DIE 


QUECKSILBER-NORMALE 


DER 
PHYSIKALISCH -TECHNISCHEN REICHSANSTALT 
FUR DAS OHM 
(FORTSETZUNG ID 


VON 


WILHELM JAEGER UND HERMANN DIESSELHORST 


117 


Allgemeines. 


Bei der im März 1903 vorgenommenen elektrischen Untersuchung der 
Quecksilber-Normalrohre!) wurden die drei Rohre von 1 Ohm Widerstand 
No. XI, XIV und 114 (vergl. diese Abh. 3. S. 105. 1900) mit den 4 Manganin- 
Normalbüchsen der Abteilung I No. 148a, 149a, 150a, 151 verglichen‘). 

Dabei wurde nicht, wie bei den früher beschriebenen Vergleichungen 
der Normalrohre das Differentialgalvanometer in der Methode des übergrei- 
fenden Nebenschlusses (nach F. Kohlrausch) benutzt, sondern die Thom- 
sonsche Doppelbriicke. Die äußere Veranlassung hierzu war der durch die 
Störungen der Straßenbahn notwendig gewordene Übergang zu magnetisch 
geschützten Galvanometern, die im allgemeinen nicht mit differentialer Wick- 
lung versehen sind. Für die vorliegenden Messungen wurde allerdings ein 
Kugelpanzergalvanometer nach Du Bois-Rubens benutzt, bei dem Differential- 
schaltung vorgesehen war; doch zeigten sich dabei noch einige Mängel, sodaß 
man vorläufig vorzog, das Instrument als einfaches Galvanometer in der 
Thomson-Brücke zu verwenden. 

Bei der Messung von Quecksilberwiderständen der hier benutzten Ein- 
richtung bietet diese Methode allerdings gewisse Nachteile, da die Verbin- 
dungswiderstände zwischen den zu vergleichenden Widerständen nicht so 
klein gemacht werden können, wie bei den Drahtwiderständen. 

Die Quecksilberwiderstände werden bei 0° gemessen und sind deshalb, 
um die Wärmezuleitung von außen möglichst klein zu machen, mit dünnen 
Zuleitungsdrähten versehen. Der Verbindungswiderstand betrug infolgedessen 
etwa den 20. Teil der zu messenden Widerstände. 

In diesem Fall führt wohl am schnellsten und zugleich mit dem geringsten 
Maß von Rechnung der folgende Weg zum Ziel, der in einer sukzessiven 
Annäherung besteht. 


1) Die früheren Mitteilungen sind enthalten in diesen Abh. 2. S. 379. 1895 (W. Jaeger) 
und 3 S. 95. 1900 (W. Jaeger u. К. Kahle) (vergl. auch W. Jaeger u. K. Kahle, die 
Grundlagen der elektr. Widerstandseinheit für die P.T.R. Wied. Ann. 64 S. 456. 1898). 

3) Über die Gesamtheit der bis jetzt vorliegenden Messungen siehe auch: W. Jaeger, 
Über die in der Darstellung und Festhaltung des elektrischen Widerstandsmaßes erreich- 
bare Genauigkeit. Berl. Sitzber. 1903. S. 544. 
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Im Anschluß an die kürzlich veröffentlichte Mitteilung über die Thomson- 
Briicke!), in der speziell die Messung sehr kleiner Widerstände berücksichtigt 
ist, und im Anschluß an die dort ge- 
brauchten Bezeichnungen bedeute in dem 
Schema, Fig. 1, A den zu messenden 
Widerstand (das Normalrohr), 3 den Ver- 
gleichswiderstand (Manganinbüchse), a, b 
die Verzweigungswiderstände, d den Ver- 
bindungswiderstand zwischen A und B 
und e 8 die Überbrückungswiderstände. 
Wenn der Galvanometerkreis (y) stromlos ist, besteht dann die bekannte 
Beziehung 


Fig. 1. 


A a d Вв (ee O 
М йй: а аё л В o Batita 8 5) = 0, 


oder іп anderer Form (1. с.) 


4 а, Ч В+В ЕЕ 
ИИ (229-0) = 0 


B b'Ba+s8 

Das Glied mit dem Klammerfaktor stellt im allgemeinen ein Korrektions- 
glied dar, das sehr klein wird, wenn der Verbindungswiderstand d gegen 
den zu messenden Widerstand (А bezw. В) sehr klein ist. Bei Messungen 
von Widerständen im Betrag von 1 Ohm braucht es daher für gewöhnlich 
nicht berücksichtigt zu werden, zumal auch der Klammerfaktor wegen der 
nahe hergestellten Beziehung а: 6 = a:b relativ klein ist. 

Für die vorliegenden Messungen trifft die erstere Beziehung aber nicht 
zu und man muß entweder das Korrektionsglied durch Messung der einzelnen 
Faktoren ermitteln, wie es in der erwähnten früheren Mitteilung z. Т. ge- 
schehen ist, oder muß das Glied dadurch zum Verschwinden bringen, daß 
man die Klammergröße sehr klein macht. 

Bei der Ausführung der Messung sind in den Zweigen a, b außer den 
bekannten Verzweigungswiderständen noch unbekannte Zuleitungswider- 
stände z,, z, enthalten, die ebenfalls bei der Abgleichung der Brücke berück- 
sichtigt werden müssen. 

Fig. 2 stellt die Versuchsanordnung für die hier beschriebenen Messungen 
dar; die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie in Fig. 1. Wenn von jetzt 
an a und 6 nur die Werte der Verzweigungsbüchsen einschließlich ihres 


1) W. Jaeger, St. Lindeck, H Diesselhorst, Präzisionsinessungen an kleinen 
Widerstanden in der Thomsonschen Brücke. Zeitschr, f. Instrkde. 23. S. 33 u. 65. 1903. 
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ev. Nebenschlusses bezeichnen, so treten anstelle von a und b in Formel ta 
die Größen « + z, und + 2, und es muß 


') Ata 4+2, o 
ne . e e А e . e . В+ В biz 


gemacht werden, damit das Korrektionsglied verschwindet, wodurch dann 


i EE 
ad. e D e . . . D . . Bb+z, 


Die Methode der Messung besteht nun darin, daß durch sukzessive 
Annäherung alle entsprechenden Widerstandsverhältnisse (а: 8, a : b, 2, : 2,, А: В) 
gleich gemacht werden, was bei der Anordnung nach Fig. 2 leicht zu erreichen ist. 
Um die Zuleitungswiderstiinde z, und z, besser abgleichen zu können, werden 
ihnen zweckmäßig etwas größere Widerstände zugeschaltet. Die zur Ab- 
оеісһип der verschiedenen Widerstände nötigen Nebenschlüsse sind mit 
N, п, v bezeichnet. 

Wenn das Verhältnis der Widerstände A und B annähernd bekannt ist, 
geht die Messung in der Weise vor sich, daß zunächst alle in Betracht kom- 
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menden Widerstandsverhältnisse, insbesondere a:b, unter Benutzung der 
Nebenschlüsse in demselben Verhältnis gewählt werden. Sodann werden 
nach Herausnahme des Kupferbügels V in der dadurch entstehenden ein- 
fachen Wheatstoneschen Brücke die Widerstände A+« und В + mittels 
des Nebenschlusses » in dem Verhältnis a + z,:b+z, eingestellt. Hierauf wird 
durch einen Kupferbügel eine Verbindung zwischen den Näpfen 1 und 2 her- 
gestellt und dann die Zuleitungswiderstände z, und z, mittels des Neben- 
schlusses » so abgeglichen, daß sie dem Verhältnis der Widerstände A + æ 
und В+ 8 entsprechen. Jetzt wird endlich die ursprüngliche Schaltung 
wieder hergestellt und durch Verändern von N das Verhältnis a:b dem zu 
messenden A: В besser angepaßt. Bei einer zweiten Wiederholung dieser 
Abgleichungen war meist nur noch wenig an den vorangegangenen Ein- 
stellungen zu ändern. Die letzte Bestimmung des Verhältnisses a:b geschieht 
іп der üblichen Weise durch Interpolation an dem Nebenschlusse A. 

Wenn die Widerstände A und B nicht von vornherein ungefähr bekannt 
sind, so muß man erst eine ungefähre Abgleichung der Verzweigungswider- 
stände a und b in der Thomson-Brücke vornehmen und darauf in derselben 
Weise wie oben verfahren. Durch eine zweite bezw. dritte Abgleichung 
kommt man dann schnell zum Ziel. Dadurch ist außer Gleichung 2. und 3. auch 


A a Ate 
А: a @ Ж a шй та 
erfüllt und damit 
А og, 
B b 


Alle Nebenmessungen fallen weg, und nur der Nebenschluß N ist für die 
Berechnung maßgebend. 

Bei der Vergleichung von nahe gleich großen Widerständen, wie es hier der 
Fall ist, braucht auch der Wert der beiden Verzweigungsbüchsen nicht genau 
bekannt zu sein, da ihre Verschiedenheit durch Vertauschung der Widerstände 
mittels der Bügel V,, V; eliminiert wird. Werden die Werte der Biichsen ohne 
Nebenschluß mit [a] und [b] bezeichnet, so erhält man, wenn A der größere 
Widerstand ist, in der einen Stellung des Kommutators 


in der zweiten 


und es ergibt sich dann 


Quecksilbernormale fiir das Ohm. 121 


Als Verzweigungswiderstände (ol, [5]) dienten Büchsen von 100 Ohm, zur 
Überbrückung (о, 8) solche von 10 Ohm, in die Zuleitungswiderstände 
(2, 2,) waren Büchsen von 1 Ohm einbegriffen.!) 

Als Galvanometer diente ein Kugelpanzer-Instrument nach Du Bois- 
Rubens von 80 Ohm (=y) Widerstand, das bei 2,5 m Skalenabstand eine 
Empfindlichkeit von 4,7 >< 10-9 Amp. für einen Skalenteil besaß. 

Der Gesamtwiderstand Г des Galvanometerkreises betrug bei den hier 
benutzten Widerständen, da F=y + ; (A + a + a) ist, TF = 136 Ohm. Die Stärke 
des Hauptstroms betrug 0,037 Amp., sodaß ein Doppelausschlag (durch das 
Kommutieren des Hauptstroms hervorgerufen) von 1 Skalentcil einer Wider- 
standsänderung von rund .2 >< 10-5 entsprach. Diese Empfindlichkeit war zur 
Erreichung der angestrebten Meßgenauigkeit von annähernd 1 Millionstel 
genügend. 

Beispiel einer Messung. 


Normalrohr No. 114, zweite Füllung vom 28. März 1903, verglichen mit dem 
Manganin-Normal No. 150a: 


Temperatur von Rohr No. 114 . . . + 0,012° 
= 7 x a 150a. . . 18,29°. 


1. Vergl. Widerstände a und b in erster Stellung. 
Nebenschluß N parallel zu fal. 


N [а] Ausschlag 
N Hingang Rückgang Summa 
140000 Ohm 714,3 x 10% — 16 +17 — 33 | 33 S 2% 
= 62 1 
120000 , Base kade S44 sores FAN 


Diff. 119,0 >< 107° 


11. a und b vertauscht. 


Nebenschluß N parallel [b]. 


y [b] 


N 
120 000 Ohm 833,3 >< 107° — 18 +18 — 3,6 | 3.6 д 
: i >< 1471 = 68,0 x 10 
102 000 , 980,4 >< 10° +21 — 21 +42 17,8 ; 


Diff. 147,1 >< 107° 


Man erhält also fiir 


Messung 1 9 = (714,3 + 02,3) x 10-6 = 776,0 >< 10-6 


„оп u = (833,3 + 68,0) >: 10-6 = 901,3 =< 10—% 


Mittel . . . 838,9 x10—. 


1) Der Verbindungswiderstand « war etwa 0,05 Ohm, sodaß der vor dem Klammeraus- 


druck der Formel 1a. (5. 118) stehende Faktor | м, etwa > 0,05 wird. Wenn also eine 


Genanigkeit von 1 Millionstel angestrebt wird, braucht die Abgleichung der Klammer 
(Gl. 2.) uur auf 40 Millionstel genau zu sein. Die Abgleichung der Zusatzwiderstände Z,, 2, 
ferner braucht nur auf den 100. Teil der Genauigkeit ausgeführt zu werden, da z =1 Ohm, 
a = 100 ist. 
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Die halbe Differenz der beiden Messungen gibt den Unterschied der Ver- 


gleichswiderstände |a] und [b]. Das Mittel liefert den gesuchten Verhältnis- 
wert beider Widerstände 


[No. 150a] ` | 
No 114) 000 8389 


bei den angegebenen Temperaturen. 


Dieses Beobachtungsergebnis samt den zugehörigen Temperaturen ist in 
Tabelle I S. 125 für jede Messung angegeben. 


Experimentelle Einzelheiten. 


Über die Ausführung der Messungen und die Vorbereitungen dazu ist 
noch einiges zu bemerken; in der Hauptsache wurde wie früher verfahren 
und es sei deshalb auf die S. 117 zitierten Mitteilungen verwiesen. 

Reinigung der Rohre: Für das gute Gelingen einer einwandsfreien 
Füllung ist eine sorgfältige Reinigung und Trocknung des Rohres vor allen 
Dingen erforderlich. Die Reinigung der Rohre geschah in ähnlicher Weise 
wie bisher jedesmal vor einer Neufüllung in der Weise, daß man durch das 
senkrecht gehaltene bezw. befestigte Rohr zunächst ein Quantum Benzin 
durchlaufen ließ, um etwaige aus der vorangehenden Messung noch anhaftende 
Spuren von Petroleum fortzuspülen. 

Darauf wird Äthyläther, absol. Alkohol und destilliertes Wasser in der 
angegebenen Reihenfolge benutzt, von denen immer die vorhergehende Sub- 
stanz in der folgenden löslich ist. Zur Entfernung etwa noch im Rohr vor- 
handener Quecksilbertrépfchen wird sodann etwas verdünnte Salpetersäure 
durchgegossen, darauf wieder Wasser. Zur letzten Reinigung wurde eine mit 
Schwefelsäure versetzte starke Lösung von übermangansaurem Kali benutzt, 
die die Innenwandung des Rohres ganz gleichmäßig färben muß. Diese 
Lösung wurde zuletzt mit reichlichem destillierten Wasser fortgespült und 
sodann das Rohr in senkrechter Stellung belassen, bis alles Wasser aus- 
selaufen war, wobei die am unteren Ende des Rohres sich ansammelnden 
Tropfchen durch Filtrierpapier entfernt wurden. Nachdem das Wasser aus 
dem Innern des Rohres auf diese Weise nach Möglichkeit beseitigt und 
die Wandung nur noch mit einer gleichmäßigen dünnen Wasserhaut bekleidet 
war, wurde das Rohr horizontal vor einen Trockenapparat gelegt und durch 
langsames Hindurchsaugen trockener Luft mittels einer Wasserpumpe vollends 
getrocknet, was einige Stunden hindurch fortgesetzt wurde. Eine ähnliche 
Reinigung erfuhren auch die Endgefäße. 

Reinigung des Quecksilbers: Das zum Füllen der Rohre benutzte 
Quecksilber war durch zweimalige Destillation im Vakuum und durch elektro- 


Quecksilbernormale für das Ohm. 423 


lytische Behandlung gereinigt.!) Da es im Lauf der Zeit wieder etwas Oxyd 
angesetzt hatte, wurde es nochmals nach der von Quincke angegebenen 
Methode gereinigt. Diese besteht darin, daß auf das in einer Stöpselflasche 
befindliche Quecksilber ein Quantum konzentrierte Schwefelsäure gegossen 
wird, dem einige Tropfen Salpetersäure zugefügt werden. Nach dem Um- 
schütteln der Flasche entsteht eine sehr heftige Reaktion unter Entwicklung 
roter Dämpfe von Untersalpetersäure, weshalb auch Vorsicht geboten ist 
wegen Herumspritzens von Säure beim Öffnen des lose aufgesetzten Stöpsels; 
das Quecksilber verteilt sich dabei in äußerst feinen Trépfchen und bildet 
mit der Säure einen Schlamm. Beim Auswaschen mit destilliertem Wasser 
vereinigen sich die Tropfen wieder. Zuletzt wird das Quecksilber in eine 
Schale gegossen und vom Wasser getrennt. Der letzte Rest Wasser wird 
durch Filtrieren des Quecksilbers durch einen mit Fließpapier gefütterten 
Papiertrichter nach Möglichkeit beseitigt; durch gelindes Erwärmen wird 
zuletzt das Quecksilber völlig getrocknet. Durch diese Behandlung wird 
auch alles dem Quecksilber anhaftende Fett usw. entfernt. 

Füllung der Rohre im Vakuum. Das bei der Füllung der Rohre im 
Vakuum befolgte Verfahren ist früher noch nicht näher beschrieben worden; 
es sei deshalb an dieser Stelle nachgeholt. Wie Fig. 3 zeigt, ist auf das 


eine Endgefäß +, des Normalrohrs ein Glasrohr gekittet, das aus zwei Teilen 
besteht. Durch die fein ausgezogene offene Glasspitze b soll das Quecksilber 
langsam in kleinen Tropfen austreten und dabei gleichzeitig zur Entfernung 
von Staubteilchen usf. nochmals filtriert werden. Die in das Quecksilber 
tauchende Spitze a ist zugeschmolzen und zu einer feinen Kapillare aus- 
gezogen, die sich leicht durch einen Druck gegen die Wandung der Schale 
so abbrechen läßt, daß die entstehende Öffnung noch unter Quecksilber bleibt. 
Das zweite Endgefäß е wird durch ein bei d fein ausgezogenes Glasrohr mit 
einer Quecksilberpumpe verbunden und zwar unter Vermeidung von gefetteten 
Hähnen und von Kautschukschläuchen. Ebenso befinden sich an der Pumpe 
selbst nur Quecksilberverschlüsse und Glasverbindungen. Nach dem völligen 


) Меге], W. Jaeger, Notiz über die Reinigung des Quecksilbers. Zeitschr. f. Instrkde. 
12. S. 354. 1892 u. Wied. Ann. 48. S. 209. 1893. 
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Auspumpen bleibt das Rohr eine Weile luftleer stehen, dann wird die Ver- 
bindung bei d abgeschmolzen und darauf die Spitze a vorsichtig abgebrochen, 
sodaß das Quecksilber langsam eintritt. Es füllt sich dann erst das End- 
gefäß e, bis etwas über die Öffnung des Normalrohrs, dann tritt das Queck- 
silber langsam durch das Rohr hindurch, wobei es sich gut an die Wandung 
anlegen kann. In welchem Maße übereinstimmend dies bei verschiedenen 
Füllungen erreicht werden kann, geht aus den Messungen hervor (vergl. S. 128). 
Wenn die Kugel der Endgefäße annähernd gefüllt ist, wird Luft auf beiden 
Seiten zugelassen; sodann werden die Öffnungen der Endgefäße durch kleine 
aufgekittete Glaskappen geschlossen, um das Eindringen von Petroleum in das 
Rohr zu verhüten. 

Die Einrichtung des durch Eis gekühlten Petroleumbades, in dem das 
Normalrohr auf ciner Temperatur von 0° gehalten wird, ist dieselbe wie 
früher (siehe diese Abh. 2. S. 415. 1895 u. Wied. Ann. 64. S. 478. 1898). Die Tem- 
peratur des Petroleumbades war meist etwa ein hundertstel Grad höher als 
Null und wurde mit Normalthermometern bestimmt. 


Resultate. 


In der Tabelle I sind die Beobachtungsresultate chronologisch zusammen- 
gestellt (vergl. hierzu das Beispiel S. 121,. Von den beiden angegebenen Tem- 
peraturen bezieht sich diejenige von nahe 0° auf das Normalrohr, die andere 
(nahe 18°) auf den Manganinwiderstand. Die Temperaturen korrespondieren 
mit der Bezeichnung und ebenso mit den in der letzten Spalte aufgestellten 
Temperaturkorrektionen. | 

Zur Reduktion des Quecksilberwiderstandes auf 0° wurde der früher in 
Übereinstimmung mit Guillaumes Messungen gefundene Koefficient benutzt.!) 
Danach ist der scheinbare Temperaturkoefficient in Jenaer Glas 1001, bezogen 
auf die Wasserstoffskale gegeben durch die Formel 

"= uw, (1 + 0,000 875 £ + 0,000 00125 Р). 


In der Nähe von 0° ist also der scheinbare Temperaturkoefticient des Queck- 
silberwiderstandes 0,000 875 pro Grad. 

Für die vier Manganinwiderstände sind die Temperaturkoefficienten in 
den früheren Mitteilungen angegeben. Sie betragen für 


No. 148a + [19,0 — 0,55 (¢ — 18] x 10% pro Grad 
„ 149a + [15,3 — 0,49 (t — 18)] x 10-6, e 
, 150a +[ 5,6 — 0,50 (t — 185] > 10-6, Я 
„151 + [20,8 — 0,52 (t — 18)] >< 10-6, 3 


(Diese Abhandl. 2. S. 467 u. 468. 1895). 


I, D. Kreichgauer und W. Jaeger: Uber den Temperaturkoetficienten des elek- 
trischen Widerstandes von Queeksilber usw. Wied. Ann. 47. S. 513. 1892. 


Datum 


17. März 
1903 


bad 


23. Miirz 
1903 


x” 


24. Miirz 
1903 
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Tabelle 1. 


| Wert in Temp.-Korrektion | 
' Millionstel ' auf 0° bezw. 18° 
nach Abzug v.1 in Millionstel 


Be- 
zeichnung 


Tempe- 
ratur 


Be- 
zeichnung 


Datum 


1. Rohr No. XI, 1. Füllung. | 


| | 


Zusammenstellung der Beobachtungen. 


| 


| 


Wert in 
Millionstel 
ratur 
nach Abzug v.] 


Tempe- 


5. Rohr No. 114, 1. Füllung. 


125 


Temp.-Korrektion 
auf 0° bezw. 18° 
in Millionstel 


| © о 
[XI] + 0017 | _ 1 —151{ 25. März [151] 1748 | +114 | 
| 8 ` “166 , , 
| [gay wa" ° و‎ mn [и +оо ۳ 4 | 621 +176 

XI 0,018 16,0 | 150 | 
eos er | ae SE + 055155 8 | ti fier ae 38588 1 671+ 9,7 
148a] 1835 — 65 
|ы + 0,020 ı 112 8095 ав) +1183 ” ү бо + 924и йы RER 

| 
[XI] + 0,020 2 1781 [148a] 17,7 + 5,6 
1 650,4 12,8 ө { 
2. Rohr No. NIV, 1. Füllung. | б Rohr №. ХІ, 3. Füllung. 
о о 
[148 а] | 1820 | — 46) ze März [148 a] 1779 1442) 
416 481,5 4,0 2 , 
[XIV] + 0,000 | 1164815 вот om ot + 0009 7127704 gly +122 
[151] 18,35 — 7,0} D IXI] + 0,009 — 807 
СЕ 1 980 5 0,2 2 2 ме 8 
IXIV] +0008 T1? +7257 49a) 1781 ТТ 8092 aan — 10.9 
150a] | 18,58 — 3,0 | XI 1 = 
| GE a оов! 7 27793 4 79 $+ 42 | = И шу EES a }— 97 
[149 a] ; 18,65 — 98) [XI] + 0,010 — 89) 

Wes 2 859,4 — 0,9 а И > 2 LE 
| [XIV] + omg t +8917 ° Г 151| 1785 F168 _ go 9 
3. Rohr No. XI, 2 Füllung. 7. Rohr No. 114, 2. Füllung. 

© о 
[XT] 4 0.008 — 72 | 28. März [151] 18,25 wu ` Ett 
49a] 1761 Т T Les 197 1903 [114| + 0012, + 9 aay gy Ө 
[XI] + 0,006 — 5,3. [150 a] 18,29 151 
1 ) 272 ' H 
| soal ЕЕЕ ИИК. 114| +0012 T 8389 Lost 92 
IXI] + 0,005 — 45. [149a] 18,35 — 55) 

К + 16743 Ot 420 i > + 9166 +61 
[151] 17,65 — 7,5 | [114] + 0.013 > +1163 
[148 a] 17,64 ЕБ + 6,3) [148 a] 18,40 — 7.5 } 

2784 GE > | Lä 
‚рх оо. E ae "ua ош 1145257, o 
4. Rohr No. NIV, 2 Füllung. 8 Rohr No. XIV, 3. Füllung. 

© і о i 
48а] 1772 | 456) | 30. März [148a] _ 18% 2.48, 

de 16 456,2 0) | ' 2 
NIV) oo| 1109902 1070168. oan [XIV] ooo 116483 | gos 68 
[149a] 173 А + 441 | 1149 a] 1809 BER 

m 2 830,2 Я > Е 2 2 g 
[МУ] +0013 | + 411671160 » I HOO mern! wege 
150: 17.74 | i 
weal оза ama ыма] | ЫМ I teme | O84 
[151] 17,76 Sion. ЖЕ В! , mai 18,21 — 42) 
NIV] + oor | T 19988 5179 = Pa) bone, ЖУ, 

kes i Teina Wert in Temp.-Korrektion 
Datum T EE иө Millionstel auf (° bezw. 18° 


| nach Abzug v.1 


9 Rohr No. 114, 3. Füllung. 


in Millionstel 


H per 3 Р 
"we ` ui Aaen + 99 Torit 
"wd Aawer mme вао 
e Aën | T mn Fares +194 
Р ү | mee +14 510,8 | + ТЗ + 4,5 
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Die mit den oben angegebenen Temperaturkoefficienten auf 18° (fir die 
Manganinwiderstände) bezw. auf 0° (für die Quecksilberwiderstände) redu- 
zierten Verhältniszahlen sind in Tab. II zusammengestellt und zu Mittelwerten 
vereinigt. Aus den Verhältniszahlen je zweier Widerstandswerte sind dann 
in der letzten Spalte von Tab. П die Differenzen dieser Werte mittels der 
angenähert bekannten Widerstandswerte selbst abgeleitet. 


Tabelle II. 


Reduzierte Messungen: auf 0° (für die Rohre) und 18° (für die Metallwiderstände). 
Einheit = 1 Millionstel. 


| = == — — 
| Differenz Differenz Differenz 


Bezeichnung | Füllung! gegen Füllung 2, gegen Füllung3 gegen Mittel Р on 
| Mittel | Mittel | Mittel er Widerstandswerte 
: | | 
| Коһг Ко. Al 
| 
| | | | | | 
ni 12820,8 +21,7 +127939 — 52 12782,6 — 16,5  +12799,1 | [148a] — [XI] = + 127909 
4 | | | 
on Se 4 7684 +150 + 7834 0 + 79833 —149'+ 7834 [XI]— [149a] = + 7823 
| | 
Së 1 | + 8330 +211 + 8607 — 66 + 8687 —140 + 8541! [XI] — [1502] = + 8528 
N ! | | 
SÉ —1 | + 16376 Ä +191 | + 16623 — 56 `+ 16702 —13,5 , + 16567 | [XI] -- [151] = + 16529 
| | | 
4192 | — 44 .- 14,9 
Rohr No. XIV 
: | | l 
erc? | +16 4855 | +131 +16 472,5 01 +164594 13,3 4164724 [148al—[XIV} - + 164024 
ыу 4+ 2858,5 | +13,7 | + 28462 +14 +2897 151 | + 2844,8 |149a]—|XIV] = + 28328 
| | | 
Gen —1 | + 27835} +139 + 27709 +13 + 27545 - 15,1 + 2769,6 [150а]—[ХТУ] = + 2757,9 
A d i ‘ 
| | | | 
e — 1 | + 19807 | +122: +1911 +26 + 19538 - 14,7 | + 1968,5 [151] — [XIV] = + 1960,2 
a | | 
| Luz 443 | Tas | 
Rohr No. 114 
{ 
at | FM S883 nu -145279 4 07 4145158 —119 4145272 |14вај — [114] = + 144982 
149 a | | | 
ш = + 9393 +146 + 9227 — 20 + 9120 —127 + 947 [149a]—[114] = + 922,5 
Idi - | + 8620 +131 + 8481 08 + 8367 —122 + 8489 |150а] — [114] = + 869 
| | | 
SE Е + 621 + 931+ 581 +53 + 382 —146'+ 528 [15ta]— [114| = + 528 
| | ' 
| + 12,0 +08 — 12,9 


Wie man aus Tabelle II erkennt, überschreiten die Abweichungen einer 
einzelnen Füllung gegen das Mittel derselben (Spalte .Ditferenz*) kaum 
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2 Hunderttausendstel, im Mittel betragen sie etwa 1 Hunderttausendstel. Bei 
einem Rohrquerschnitt von 1 qmm bedeutet dies aber, daß sich das Queck- 
silber auf etwa 5 >< 10-6 mm, а. h. den hundertsten Teil einer Lichtwellen- 
länge, an die Wandung des Rohrs in derselben Weise anlegt. Es ist klar, 
daß zur Erreichung dieser stets auch früher gefundenen Übereinstimmung 
eine sehr sorgfältige Reinigung und Trocknung der Rohre notwendig ist. 


Zur weiteren Reduktion der in Tabelle II angegebenen Differenzwerte 
zweier Widerstände wurde die letzte relative Vergleichung der Manganin- 
widerstände im Januar 1908 (ebenfalls nach der Thomsonschen Methode) 
herangezogen. Die Messungen fanden nahe bei 18° statt (zwischen 18,2° 


und 18,5°). 
Die auf 18° reduzierten Differenzwerte der 6 Kombinationen ergaben 


sich zu: 


Tabelle Ш. 


Differenzen der Manganinwiderstände bei 18°. 


Differenz 


Januar 193 | Berechnet E 
[No. 148a] — [No. 149a] = + 13 570,3 >< 10° 71,0 0,7 
[No. 148a] — [No. 150a] = + 13648,2 >< 10* 47,7 0,5 
(No 148a] — [No. 151] = + 14 445,8 x 10° 45,6 0,2 
[No. 149a] — [No. 151] = + 874,8 >< 10% 74,6 0,2 
[No. 149a] — [No. 150a] = + 75,9 >< 10-6 767 0,8 
[№о. 150a] — [No. 151] = + 797,5><10-8 ` 97,9 0,4 


Die „berechneten“ Zahlen sind aus den nach der Thiesenschen Methode 
(siehe Beispiel diese Abh. 2. S. 426. 1895) ausgeglichenen, unten angegebenen 
Werten abgeleitet. Die übrigbleibenden Fehler (letzte Spalte) betragen im 
Durchschnitt etwa 1/, Millionstel. Bezeichnet man den Mittelwert der 4 Man- 


ganinwiderstände mit IL so ergibt die Ausgleichung 


(No. 148a] = M + 10416,1 >< 10— bei 18° С, 
[No. 149a] = W— 3 154,9 >< 10-6 „ 18° С, 
[No. 150a] = М— 3231,6 >< 10-0 „ 18° С, 
[No. 151] = M— 4029,5 >< 10-6 „ 18° С. 


[| 


Durch Einführung dieser Werte erhält man die in Tab. IV angegebenen 
Zahlen tir M — [NI], M — [XIV], M — [114]. 
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Tabelle IV. 
Einheit — 1 Millionstel. 
| | 8 | 
Berechnet aus M— (XD Differenz | 37— [XIV] | Differenz M — [114] Differenz 
| | | a 
No. 148a | + 23746 | — 11 + 59861 | —22 + 40769 —19 
„ 149a 724 | —33 | 87,5 | — 08 72 16 
„ 150a 789 +32 . 896 | +1,3 786 —0,2 
„ 451 768 +11 899 | +1,6 825 +37 


Mittel ` + 2375,7 + 5988.3 


Im Mittel erhält man also 


M—I[XI] = + 2375,7 >< 10-6 
М — [XIV] = + 5988,3 >< 10 
M— [114] = + 4078,8 >< 10-6, 


wobei der Wert von M auf 18°, derjenige der Quecksilbernormale XI, XIV, 
114 auf 0° bezogen ist. 

Aus der geometrischen Ausmessung der Quecksilbernormale (Kalibrierung, 
Längenmessung, Auswägung mit Quecksilber) hatten sich unter Annahme 
eines Ausbreitungsfaktors von 0,80 früher die folgenden Werte ergeben (diese 
Abh. 8. S. 105. 19001): 

No. ХІ = 0,999353; Int. Ohm bei 0°, 
No. XIV = 0,995771 , Р e 05 
No. 114 = 0,997664 , Я "E 


Führt man diese Zahlen in Tab. III ein, so ergeben sich schließlich als 
Resultat die folgenden Werte von M, durch welche der Grad der Überein- 
stimmung zwischen der geometrischen Ausmessung und der elektrischen Ver- 
gleichung der Normalrohre gegeben wird. 


ا 


Differenz 


1076 
M berechnet aus Rohr No. XI 1,001 729, — 14,6 
È К e ож О. IS 59, + 15,5 
, н yom 14 42, — 1,0 


Mittel 1,001 743, 


Die Ubereinstimmung der aus den drei Rohren abgeleiteten Werte ist 
so gut, als man es bei den unvermeidlichen Fehlern der geometrischen 
Auswertung nur irgend erwarten kann. 


у Die Ausmessung der Rohre No. ХІ und XIV ist 1891 erfolgt, diejenige von No. 114 
im Jahre 1897. 
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Vergleich mit früheren Messungen. 


In Tab. V sind die im März 1903 erhaltenen Resultate mit denen vom 
Juni 1897 zusammengestellt, wo alle fünf Quecksilberrohre gemessen waren. 


Tabelle V. 


Wert von M 


| \ 


Juni 1897 | März 1903 
<x EE -- -oO L & 
В oot eee Е | 
Berechnet aus Rohr No. XI. . . . . . . | 1,001 7306 | 1,001 729, 
Е e we дє NIV A oo a е е] 6 503 
- = a a Г ere 25; 42, 
Mittel aus No. XI, XIV und 4... .. | 1,001 739, | 1,001 743 
Mittel aus allen 5 Rohren . ee ж. | 44, — 
| 


Nach den Messungen vom Juni 1897 war der Mittelwert sämtlicher 
Rohre um 4,7 Millionstel höher, als derjenige aus den drei Rohren No. ХІ, XIV, 
114 allein. Unter Berücksichtigung dieser Differenz ergibt sich also im 
März 1903, bezogen auf das Mittel sämtlicher Rohre: 


M = 1,001 743, + 4,7 >< 10-6 = 1,001 748, Ohm. 


Die relative Anderung zwischen dem Wert von M und den Rohren be- 
trägt nach obiger Zusammenstellung in den sechs Jahren nur 4!/, Millionstel, 
liegt also ganz innerhalb der Beobachtungsfehler. Eine Änderung der Einheit 
sowie der durch M repräsentierten Kopien lässt sich hiernach in diesem Zeit- 
raum nicht nachweisen, wie dies auch früher nicht der Fall war, 


Konstanz der Manganinwiderstände. 


Die Konstanz des Mittelwertes M der vier Manganinwiderstände für einen 
Zeitraum von zehn Jahren geht aus folgender Zusammenstellung hervor!): 


November 1893 M = 1,001 737 Ohm bei 18° C 


Juni. . . 1895 M= A as з 
Juni. . . 1897 M= а. 
März . . 1903 M= 4 „ „ 4 


Die zeitliche Veränderung von M ist also so klein, daß sie sich mit 
Sicherheit durch Vergleichung mit der Quecksilbereinheit nicht konstatieren 
läßt. Bet zwei Manganinwiderstiinden (No. 148a und 150a) reichen die 
Messungen bis Oktober 1892, bei einem (No. 151) bis Dezember 1891 zurück. 


1) Vergl. auch W. Jaeger und St. Lindeck: Uber die Konstanz von Nornalwider- 
ständen aus Manganin. Wied Ann. 65, S. 572. 1898 und Zeitschrift f Instrkde. 18. S. 597. 1898. 
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Die einzelnen Widerstände haben sich in der ganzen Zeit um folgende runde 
Beträge geändert: 


No, 148a um + 2 Hunderttausendstel 


a 1401 „ +2 
a 1501 , — 4,5 Р 
a clon „+4 Я 


Der größte Teil der Änderungen fällt dabei in die erste Zeit nach der 
Herstellung (vergl. unten, Tab. VD. 

Gleich gute Erfahrungen sind mit den zur Eichung eingesandter Wider- 
stände dienenden Manganin-Normalen von Abteilung Il gemacht worden, wie 
aus der folgenden Tabelle VI hervorgeht, welche eine Weiterführung der 1898 
(l. е.) mitgeteilten Werte der Manganin-Normale von 1 Ohm bis zur Jetztzeit 
darstellt. Von diesen Widerständen werden die der Abteilung IT gehörenden 
Normale No. 139, Isa, Ic jährlich mit den Normalen von Abteilung I ver- 
glichen. 

Tabelle VI. 


Werte der Manganin-Normale von 1 Ohm bei 18° С. 


Í 


Abteilung I gehörig Abteilung II gehörig 


| No. 14a Мо. 149a No. 159a No. 151 | No. 139 No. 1۸ | No. Ic 
koefficient = +0 000019 +0000 015 +0,090 006 + 0,000 021 -+0,0C0 031 +0,000 020 +-0,000 620 
Dezember 14891 . = = 099766. — | — к= 
Oktober 1892 . . 1,012 157 — 0,993 500 678 0,997762 | — — 
November 1893 . 146 , 0.998 574 547 681 774 — — 
Mai 1894... . 152 573 545 682 775 0,999 873 — 
Januar 1890. . . 152 575 ı 541 690 | 792 890 0,959 937 
Januar 1897... 157 | 585 | 538 695 | 801 896 | 942 
Juni 1897. . . . 148 ` 292 539 699 ` — — — 
Januar 1898. . . 155 533 533 702 821 906 952 
Februar 1899 . . 160 592 533 09 819 899 946 
Januar 1900. . . {59 505 524 712 815 9C6 946 
März 1901. . . . 160 Sf . 525 716 816 903 945 
Januar 1902. . . 156 593 ` 517 OK 824 904 949 
1 


Januar 1903. . . 13 592 515 717 821 902 945 


line so vorzügliche Konstanz kann man allerdings nur dann erwarten, 
wenn auch die Konstruktion der Widerstände und ihre Behandlung nach der 
Herstellung, das künstliche Altern der Widerstände, richtig ausgeführt wird 
(vergl. hierüber К. Feußner und St. Lindeck, diese Abh. 2. S 520. 1895). 
Die Widerstände der obigen Tabelle sind von О, Wolff in Berlin geliefert. 
Der Grund, warum dieselben z. Т. wesentlich von 1 Ohm abweichen, ist bereits 
früher (diese Abh. 2. S. 423. 1895) ausgeführt. 


SPEZIFISCHE WARME DER GASE 


BEI HOHERER TEMPERATUR 


L. HOLBORN und L. AUSTIN. 
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Die spezifische Wärme der Gase bei konstantem Druck ist mit Erfolg 
zuerst von Regnault!) bestimmt worden. Seine Beobachtungen erstrecken 
sich über das Temperaturintervall von — 30 bis + 210° und über Drucke von 
1 bis 12 Atmosphären. Es ergab sich, daß die spezifische Wärme der ein- 
fachen Gase Luft, Sauerstoff und Wasserstoff innerhalb der Beobachtungs- 
grenzen von Temperatur und Druck unabhängig ist, während die spezifische 
Wärme von Kohlensäure, die einmal zwischen 0 und 100°, das andere Mal 
zwischen 0 und 200° gemessen wurde, mit wachsender Temperatur stark 
zunimmt. | | 
Zu denselben Ergebnissen gelangte Е. Wiedemann?), der die Regnault- 
schen Versuche in kleinerem Maßstabe wiederholte. Auf Luft bei tiefen 
Temperaturen beziehen sich die Beobachtungen von Witkowski), der die 
spezifische Wärme von Luft zwischen + 100 und — 170° bei Atmosphären- 
druck ebenfalls konstant fand. Dagegen trat eine Steigerung mit wachsen- 
dem Druck (bis 70 Atmosphären) auf, die mit abnehmender Temperatur zunahm. 
Ein Wachsen der spezifischen Wärme mit zunehmender Dichte beobachtete 
auch Lussana‘) zwischen 0 und 200° u. a. bei Luft, Sauerstoff und 
Kohlensäure. 

Die spezifische Wärme bei konstantem Volumen ist von Joly°) gemessen. 
Er schloß die Gase (Luft, Wasserstoff, Kohlensäure) bei höheren Drucken in 
kupferne Hohlkugeln ein und bestimmte die spezifische Wärme zwischen 
Zimmertemperatur und 100° mit dem Dampfkalorimeter. 

Außerdem ist noch die mittlere spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen zwischen 0° und hoher Temperatur durch Explosionsversuche ge- 
messen von Mallard und Le Chatelier®) (1300 bis 2800°) und von Berthe- 
lot und Vieille’) (2800 bis 4400°), sowie neuerdings von Langen?) (1300 
bis 1700°). 


1) V. Regnault, Relation des expér. 2. 1862. 

2) Е. Wiedemann, Росо. Ann. 157. S. 1. 1875. 

3) A. Witkowski, Journ. de phys. (3) 5. S. 123. 1896. 

4) S. Lussana, Cim. (3) 36; (4) 1, 3, 6, 7. 1894/98. 

û) J. Joly, Phil. Trans. (A) 182. S. 73. 1891; 185. S. 943 und 961. 1894. 

6) Mallard und Le Chatelier, Ann. des mines (8) 4. S. 274. 1883. 

7) Berthelot und Vieille, Ann. de chim. et de phys. (6) 4. S. 15. 1885. 

з) Langen, Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Ver. Deutsch. Ing. Hefts, S. 1. 1903. 
10* 
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Beobachtungsverfahren. f 


Alle Beobachter, welche die spezifischen Wärmen bei konstantem Druck 
gemessen haben, bedienten sich der Mischungsmethode von Delaroche und 
Вегага!). Das Gas strömt zunächst durch ein von einem Flüssigkeitsbade 
umgebenes Röhrensystem, erwärmt sich hier auf die gewünschte Temperatur 
und strömt endlich durch ein zweites vom Wasser des Kalorimeters um- 
gebenes Rohr, wo die Wärme abgegeben wird. Die Temperatur an der Ein- 
trittsstelle bestimmt man durch cin in dem Bade befindliches Thermometer, 
während die Austrittstemperatur durch das Thermometer des Kalorimeters 
angegeben wird, nachdem man sich durch Vorversuche überzeugt hat, daß 
das Gas nach dem Durchgang durch das Heizgefäß bezw. durch das Kalori- 
meter deren Temperatur wirklich angenommen hat. 

Die Verbindung zwischen Heizgefäß und Kalorimeter ist kurz zu wählen, 
damit der Gasstrom möglichst mit der Temperatur des Bades in das Kalori- 
meter gelangt. Trotzdem wird der Gasstrom hier einen Wärmeverlust er- 
fahren, dessen Einfluß nur dadurch herabgedrückt werden kann, daß man die 
Stärke des Stromes möglichst groß wählt. 

Regnault hat große Mühe auf die Untersuchung dieser Fehlerquelle 
verwendet, indem er bei den mit Luft angestellten Versuchen die Stärke des 
Gasstromes in weiten Grenzen so lange steigerte, bis der Wert für die 
spezifische Wärme von der durchgegangenen (sasmenge unabhängig war. 

Für die Berechnung der spezifischen Wärme ist an der beobachteten 
Zunahme der Kalorimetertemperatur eine Korrektion anzubringen, die einmal 
aus dem Wärmeaustausch mit der Umgebung, sodann aus der Wärmezuleitung 
durch die Gasleitung herrührt. Der erste Teil, der jede kalorimetrische 
Messung beeinflußt, kann durch passende Wahl der Anfangstemperatur des 
Kalorimeters, der andere durch Einschieben eines die Wärme isolierenden 
Stücks in die (Gasleitung zwischen Ofen und Kalorimeter in den notwendigen 
Grenzen gehalten und durch Beobachtung des Kalorimeters vor und nach 
dem Einleiten des Gases in Rechnung gesetzt werden. Doch bleibt es bei 
der Regnaultschen Anordnung zweifelhaft, ob die Wärmezufuhr durch 
Leitung keine Änderung erleidet, wenn der Gasstrom einsetzt. Auch diese 
Frage läßt sich nur indirekt dadurch untersuchen, daß man die Stärke des 
Gasstroms variiert. 

Witkowski hat den Versuch insofern abgeändert, als er für die Tempe- 
raturmessung des Gases ein vor Strahlung geschütztes Thermoelement be- 


1) Delaroche und Bérard, Ann. de chimie 85. S. 72. 1813. 


Spezifische Wärme der Gase. 135 


nutzte, dessen l,ötstelle nahe an die Öffnung des Kalorimeters herangebracht 
werden konnte. Für die vorliegenden Versuche, welche die Messung der 
spezifischen Wärme bei höherer Temperatur bezweckten, ist dieselbe Methode 
benutzt worden. Bei der Anordnung wurde für die Heizung des Gases von 
einer Verwendung von Bädern Abstand genommen, da sie über 500° hinaus 
unbequem werden. 


Versuchsanordnung. 


Heizrohr. — Das Gas wurde in einem elektrisch geheizten Nickel- 
rohr A von 1,2 m Länge, 8 mm innerem Durchmesser und 1 mm Wandstärke 
erwärmt, das mit einer Spule aus Nickeldraht umgeben war. Die Windungen 
waren vom Nickelrohr durch Asbest und von einander durch naß aufgetragenen 
Ton isoliert. Es folgte eine äußere Hülle aus Asbest und Porzellanrohr. Der 
Gasstrom wurde an dem einen Ende eingeleitet, erwärmte sich an den 
Nickelspänen, mit denen wir das Rohr nach dem Vorgang von E. Wiede- 
mann gefüllt hatten, und traf etwa in ?/, der Länge auf eine mit Silber ein- 
gelötete feste Scheidewand, wo er im rechten Winkel abgebogen und durch 
ein d mm weites und 25 mm langes Ansatzröhrchen in das Kalorimeter ge- 
leitet wurde. Durch diese Einrichtung war das zweite Ende des Heizrohres, 
wo die Temperatur stark abfällt, ausgeschaltet. Andernfalls gibt der Gas- 
strom bei seinem Durchgang an dieser Stelle zuerst Wärme ab, so daß seine 
Austrittstemperatur mit der Strömungszeit stark veränderlich ist. (Figur s. f. S.) 

Dem Ausströmungsröhrchen JW gegenüber und in seiner Verlängerung 
war an dem Heizrohr noch ein Nickelrohr B (25 cm Länge, 4 mm innerer 
Durchmesser) angesetzt, durch welches ein Thermoelement 7 aus Platin/Platin- 
rhodium eingeführt werden konnte. Es durchsetzte das Heizrohr А, das an 
dieser Stelle auf der einen Seite durch die Scheidewand M, auf der anderen 
durch ein Sieb von Nickelspänen frei gehalten war; die Lötstelle lag 
etwa 1 cm vom freien Ende des Röhrchens W, von dessen Mündung ins 
Kalorimeter nur durch ein zu einer Schraubenfläche gebogenes Silberplättchen 
getrennt, das gegen die Strahlung schützen sollte. 

Das Thermoelement bestand aus Drähten von 0,25 mm Durchmesser, die 
im größten Teil des Rohrs В durch dünne Porzellanröhrchen von einander isoliert 
waren; in dem an A stoßenden Teil, sowie in A selbst, ferner in dem Röhrchen W 
trugen die Drähte ganz dünne Kapillaren aus Quarzglas, die dicht aneinander 
lagen und mit Platinband von 0,01 mm Stärke umwickelt waren. Die Löt- 
stelle, die nicht viel dicker als ein einzelner Draht war, blieb frei von Quarz- 
glas und war durch Luft von der Hülle des Platinbandes isoliert. Es wurde 
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1/5 natürlicher Größe. 


Fig. 1. 


1 natürlicher Größe. 


Fig. 2. 
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besondere Sorgfalt darauf verwendet, daß das sondenförmige Ende des Thermo- 
elements nicht an der Rohrwand anlag. Bei einem Teil der Versuche wurde 
diese Absicht dadurch gut erreicht, daß das leicht biegsame Ende durch dünne 
Glimmerplättchen von der Breite des Rohrdurchmessers gehalten wurde. 

Das Platinband, das gegen Strahlung von Seiten der Rohrwand schützen 
sollte, hielt gleichzeitig das Nickeloxyd, welches in sehr geringer Menge durch 
den Gasstrom aus dem Heizrohr mitgerissen wurde, vom Quarzglas ab. Andern- 
falls wurde dieses sehr bald undurchsichtig und zerfiel. 

Die Drähte des Thermoelements waren gegen das Rohr B durch ein 
passendes Porzellanrohr isoliert, das an der erweiterten Mündung D einen 
Gummipfropfen durchsetzte, in dem es sich leicht bewegen ließ, wenn die 
Lötstelle zum Abtasten der Temperaturverteilung im Rohre W verschoben 
werden sollte Die Mündung D blieb immer kalt, sodaß die Austrittsstelle 
der Drähte aus dem Porzellanrohr durch Siegellack gedichtet werden konnte. 

Das Rohr B trug auf einer Länge von 12,5 em eine Spule aus Nickel- 
draht, die auf ein Porzellanrohr gewickelt war. Die Isolierung der Windungen 
geschah in derselben Weise wie bei dem Heizrohr A. Der Zweck der Spule B 
war, den Ausfall zu ersetzen, den die Heizung des Rohres A an der Ansatz- 
stelle von B durch das Fehlen einiger Windungen und durch die Ableitung 
längs des Rohres B und des Thermoelementes erfuhr. 

Kalorimeter. — Das Kalorimeter К, das etwa !/,1 Wasser faßte, bestand 
aus 0,5 mm starkem Blech aus reinem Silber (Fig. 1 und 2). Das Gefäß 
bildete einen Zylinder von 8 cm Durchmesser und {2 cm Höhe, der mit einem 
gut schließenden Deckel versehen war, und enthielt in der Mitte drei 1,5 cm 
weite, mit Silberspänen gefüllte Röhrchen, die unter sich durch engere 
(6 mm Durchmesser) verbunden, dem Gasstrom einen ausreichenden Weg 
boten, auf dem er die Wärme abgeben konnte. Mit Hilfe eines dünndrahtigen 
Thermoelements aus Konstantan/Kupfer haben wir uns überzeugt, daß ‘der 
Gasstrom bei dem Austritt aus dem Kalorimeter auch bei der höchsten Ofen- 
temperatur vollständig auf die Temperatur des Kalorimeters gelangt war. 

Für die eigentlichen Messungen der spezifischen Wärme diente ein in 
Lu geteiltes Einschlußthermometer Th, das mit einem Fernrohr abgelesen 
wurde. Ein kleiner Rührer R besorgte eine schnelle und gleichmäßige Ab- 
gabe der Wärme von den Silberröhren an das Wasser. Das Gewicht des 
Kalorimeters samt den Röhren mit Spänen betrug 247 g. 

Das Kalorimeter stand in einer Hülle aus Kupferblech, die von einem 
Wassermantel umgeben war. Um das Heizrohr möglichst nahe an das Kalori- 
meter heranbringen zu können, war die Kalorimeterhülle exzentrisch in das 
Mantelgefäß eingesetzt. Dieses enthielt etwa 151 Wasser, dessen Temperatur 
nur langsam infolge der Bestrahlung durch das Heizrohr stieg. Um jedoch 
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auch diese geringe Änderung zu beseitigen, haben wir noch cine Kühl- 
schlange S in dem Mantelraum angebracht, durch die kaltes Wasser aus der 
Hausleitung strömte. Die Menge dieses Wassers wurde für jede Temperatur des 
Ofens mit Hilfe eines Wassermanometers reguliert. Es gelang auf diese Weise, 
die Temperatur des Mantels, die am Thermometer Th abgelesen wurde und 
meistens etwa 18° betrug, bei allen Versuchen auf ji? konstant zu halten. 
Das Wasser des Mantels wurde durch den Rührer R’ bewegt, der zusammen 
mit dem Rührer # des Kalorimeters von einem kleinen Elektromotor be- 
trieben wurde. 

Für die Verbindung des Kalorimeters mit dem Heizrohr hat man bisher 
immer Kork verwendet. Dies Material ist jedoch nicht viel höher als 200° 
brauchbar. Wir haben die Verbindung mittels eines 
Porzellanröhrchens Р bewirkt, wie es Fig. 2a in natür- 
licher Größe zeist. Dies war einerseits mit seinem 
weiteren Ende in die Mündung des Roéhrensvstems 
vom Kalorimeter eingesetzt, während es anderseits 


das Röhrchen W umfaßte, wo es bis an die Wickelung 


Natürliche Größe. 


Fie, 9a des Rohres A hinanreichte. Die Dichtung geschah beide 
>» the ка 


Male durch umwickelten und fest gestopften Asbest. 
Gase. — Die zu untersuchenden Gase wurden direkt den käuflichen 
Bomben entnommen. Die Stärke des Gasstroms, der zunächst zwei je 1,5 m 
lange, mit Chlorcalcium gefüllte Glasrohre passierte, ließ sich jeweilig mittels 
des gebräuchlichen Reduzierventils hinreichend gleichmäßig halten, da der 
vor dem Heizrohr an einem Quecksilbermanometer abgelesene Druck auf 
{mm konstant blieb. Nur bei Beobachtungen mit Kohlensäure war mäßiges 
Regulieren während des Durchströmens erforderlich, offenbar wegen der 
Anderung der Ventiltemperatur infolge der Verdampfung des verflüssigten 
Gases. Dieses strömte in das lleizrohr A unter einem Überdruck von etwa 
1/, Atmosphäre, der für die mit der Temperatur wachsende Reibung an den 
Nickelspänen nötig war. Auf die Überwindung der Reibung im Röhrensystem 
des Kalorimeters kam nur ein geringer Druck von 1 bis 2cm Quecksilber, 
wie durch besondere Vorversuche ermittelt wurde. Eine merkliche Reibungs- 
wärme an den Spänen des Kalorimeters wurde nicht beobachtet. 
Gasometer. — Die Menge des Gases wurde nach dem Austritt aus dem 
Kalorimeter bestimmt. Fig. 3 stellt das Gasometer dar, das zum Auffangen 
und Messen des Gases diente. Das Gas passierte zuerst eine Kupferspirale S, und 
trat dann in einen Gummibeutel G, der in einem abgeschlossenen Zylinder 
aus Zinkblech hing. Aus diesem wurde Luft von demselben Volumen, wie 
das in den Gummibehälter einströmende Gas, durch das Rohr Z nach der 
Gasflasche F hinübergetrieben, aus welcher durch die Mündung Q Wasser 
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verdrängt wurde, das in einem Eimer aufgefangen und auf einer Tafelwage 
gewogen wurde. | 

Bei dieser Anordnung strömte das Gas aus dem Kalorimeter unter einem 
konstanten Druck, der nur wenig von dem Atmosphärendruck verschieden 
war. Die Einschaltung des Gummibeutels bezweckte, daß von der zu 
messenden Gasmenge nichts im Wasser absorbiert werden konnte. Denn mit 
diesem kommt nur die Luft aus dem Zinkzylinder in Berührung. Es ließ sich 
deshalb auch das Volumen der Kohlensäure mit dieser Einrichtung bestimmen, 
da man die Diffusion dieses Gases durch die Gummiwand bei der kurzen 
Zeit, die der Versuch dauerte, vernachlässigen Konnte. 
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Fig. 3. 


Der Zinkzylinder Z und die Flasche F wurden ständig auf derselben 
Temperatur gehalten. Zu diesem Zweck stand der erstere in einem groben 
Bade, dessen Wasser sich beständig aus der Hausleitung erneuerte, während 
die Flasche F, die mit Watte und Wachstuch umhüllt war, vor jedem Versuch 
durch den Trichter N bis oben mit Wasser aus derselben Quelle gefüllt 
wurde. Da ferner das Gas vor seinem Eintritt in den Gummibeutel die 
Kupferspirale S, passierte, die sich mit dem Zinkzylinder Z in demselben 
Bade befand, so brauchte man nicht lange auf den Ausgleich der Temperatur 
zu warten, der andernfalls bei der Größe des Gasquantums (etwa 201) lange 
Zeit beansprucht haben würde. Voraussetzung war dabei, daß man mit dem 
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ersten Versuch so lange wartete, bis der Zinkzylinder vollständig die Tempe- 
ratur des Bades angenommen hat, die sich dann höchstens um 1° während 
eines Tages änderte. 

Im allgemeinen wurde stets mit derselben Luftmenge gearbeitet, die 
nach Öffnen des Hahnes //, mittels des Verbindungsrohrs V durch das bei 
N eingelassene Wasser von F nach Z zurückgedrängt werden konnte. Hier- 
bei war natürlich die Öffnung Q geschlossen; ebenso der Hahn H}, während 
H, geöffnet wurde, so daß sich gleichzeitig der Gummibeutel @ entleerte. 
Doch konnte man auch durch den Hahn H; Luft aus der Atmosphäre in den 
Zinkzylinder eintreten lassen, die bei dem Durchgang durch die Spirale S» 
auf die Temperatur des Bades kam. Gewöhnlich wurde diese Verbindung 
aber nur benutzt, um den Druck in Z mit der Atmosphäre auszugleichen. 

Der Druck des Gases in G und F wurde mittels der Wassermanometer M, 
und ЛЬ bestimmt. @ brachte man vor dem Versuch auf Atmosphiirendruck: 
ebenso nach Einströmen des Gases, indem nach Schließen des Hahnes H, 
durch kurzes Öffnen von //, noch etwas Luft von Z nach F durch das Ver- 
bindungsrohr V hinübergelassen wurde. 

Bedeutet M das Gewicht des aufgefangenen Wassers in Kilogramm, 
t seine Temperatur, die stets nur wenig von der des Wasserbades um den 
Zinkzylinder abwich, H den Druck (Millimeter Quecksilber) in der Flasche 7, 
der sich aus der Ablesung des Barometers und des Manometers Ah ergibt, 
so ist die Menge m (in Gramm) des in dem Gummibeutel G aufgefangenen 


Gases 
H 


Ss 
пе тас 

wo а den Ausdehnungskoeffizienten und s das Gewicht (in Gramm) von | 1 
des Gases bei 0° und 760 mm bezeichnet. 

Gastemperatur. — Die Temperatur des Gases wurde kurz vor dem 
Eintritt in das Kalorimeter mit dem oben beschriebenen Thermoelement be- 
stimmt. Für dessen Gebrauch sind die früher!) angegebenen Gesichtspunkte 
maßgebend. Es kamen deshalb der Sicherheit halber neue Drähte zur Ver- 
wendung. Denn solche, die schon bei größerer Eintauchtiefe benutzt worden 
sind, können in der Nähe der Lötstelle Ungleichförmigkeiten aufweisen, die 
im vorliegenden Falle, wo die Drähte nur auf kurzer Strecke erhitzt werden, 
zu Fehlern hätten führen können. 

Nach manchen Vorversuchen, bei denen u. a. das Thermoelement mit 
einem von der Rohrwand И” isolierten Silberröhrchen umgeben war, in dem 
das Gas dem Kalorimeter zuströmte, haben wir das Rohr W mit einer Spule 


1) Holborn und A. Day, Ann. d. Phys. (4) 2. S. 538. 1900. 
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aus 0,2 mm dickem Platindraht geheizt. Dieser war auf eine papierdicke 
Lage von Asbest gewickelt, und zwar bifilar, so daß die beiden freien Enden 
zusammen an dem Heizrohr A aus dem Porzellanrohr P herausgeführt waren. 
Nach dem Kalorimeter zu nahm der Zwischenraum der Windungen ab, so 
daß eine möglichst gleichförmige Heizung des Rohrs W entstand, die wir 
derart für eine bestimmte Temperatur von A abglichen, daß eine Verschiebung 
der Lötstelle längs des Ansatzrohrs W ohne Einfluß auf die Temperatur- 
bestimmung des Gasstromes war. Da bei den eigentlichen Messungen die Löt- 
stelle immer bis nahe an das schraubenförmige Silberblech vorgeschoben lag, 
so befand sich das äußerste Ende des Thermoelements nach dem Einsetzen 
des Gasstroms bis in das Rohr В hinein auf gleichmäßiger Temperatur. 
Vorher und nachher zeigte es tiefer, stieg aber unmittelbar nach dem Öffnen 
des Hahns am Gasbehälter, und blieb dann meistens während der ganzen 
Durchgangszeit konstant. Nur bei der höchsten Beobachtungstemperatur trat 
bei längerem Durchgang ein geringer Abfall ein, offenbar, weil das Heiz- 
rohr A hierfür nicht mehr die genügende Leistungsfähigkeit besaß und sich 
im Laufe des Versuchs allmählich etwas abkühlte. 

Die Temperatur des Gases, wie sie sich auf diese Weise vor dem Eintritt 
ins Kalorimeter ergat, ist genau bestimmt durch den Heizzustand des Ofens. 
Sie war von der Menge des in der Zeiteinheit durchfließenden Gases in weiten 
Grenzen unabhängig, sobald in den Heizspulen dieselben Stromstärken her- 
gestellt wurden. Auch die Art des Gases übte wenig Einfluß aus; nur bei 
800° gab Kohlensäure eine um etwa 6° tiefere Temperatur als Luft und Stick- 
stoff. Kommt es deshalb nur darauf an, die spezifische Wärme verschiedener 
Gase bei derselben Temperatur relativ miteinander zu vergleichen, indem 
man etwa voraussetzt, daß eins der Gase, dessen spezifische Wärme bekannt 
ist, diese mit der Temperatur nicht ändert!), so könnte man das Thermo- 
element entbehren und die Temperatur aus der Änderung des Kalorimeters 
berechnen, die nach dem Durchgang des Normalgases eintritt. Man hat dann 
nur die Stärke der Heizströme konstant zu halten und wird die Mengen der 
einzelnen Gase zweckmäßig so wählen, daß jedes ungefähr dieselbe Wärme- 
menge zum Kalorimeter überführt. | 


In der Tat erhielten wir für das Verhältnis der spezifischen Wärme 
verschiedener Gase denselben Wert, als wir das Ansatzrohr W nicht heizten, 
sondern das oben erwähnte Silberröhrchen benutzten. Auch die Regnault- 
sche Anordnung wurde bei 220° für derartige Messungen mit Erfolg probiert. 


1) Auf ähnliche Weise hat 2. В. Е. Wiedemann, der das Erwärmungsrohr im 
Luftbade heizte, die spez. Wärme verschiedener Gase über 100° hinaus gemessen, indem er 
annahm, daß die der Luft zwischen 20 und 200° konstant bleibt. 
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Es geht daraus hervor, daß das elektrisch geheizte Rohr für die Heizung des 
Gases vollständig das Flüssigkeitsbad ersetzen kann, dem es an leichterer 
Herstellung der Konstanz und Anwendbarkeit auf höhere Temperatur über- 
legen ist. Einen Nachteil bildet nur die geringe Leistungsfähigkeit des elek- 
trischen Ofens, welche ungefähr der eines l.uftbades entspricht. 

Der Strom für die Spule des Rohres .! wurde von einer Akkumulatoren- 
batterie geliefert, deren Spannung nach Bedarf geändert werden konnte. Die 
Spule B lag in einem Nebenschluß, der anfangs für jede Temperatur beson- 
ders auszuprobieren war und dann ungeändert blieb. ‘Die kleine Spule auf 
dem Röhrchen W war an eine besondere Batterie einiger kleiner Elemente 
angeschlossen, deren Strom wir nach der einmaligen Abgleichung auch stets 
wieder auf dieselbe Stärke einstellten. 

Die gesamte Menge des bei einem Versuch durchgehenden Gases war 
beschränkt durch den Inhalt des Gasometers, das’ etwa 25 1 faßte Da 
Kohlensäure, auf das Volumen berechnet, die größte spezifische Wärme be- 
sitzt, so sind mit diesem базе die Versuche über die Abhängigkeit des Ergeb- 
nisses von der Stärke des Gasstroms angestellt worden. Der Einfluß fällt in 
die Grenze der Beobachtungsfehler. Gewöhnlich betrug die Durchgangszeit 
4 Minuten, doch wurde sie unter Verstärkung oder Schwächung des Gas- 
stroms häufig verringert oder vermehrt. 

Kalorimetertemperatur. — Die Wärme, welche das Kalorimeter von 
außen empfängt, und zwar zum größten Teil von dem Ofen durch Leitung 
längs des Gaszuführungsrohres, bedingt eine Korrektion, die in gewöhnlicher 
Weise aus Beobachtungen des Ganges in einer Vor- und Nachperiode von 
je 10 Minuten abgeleitet wurde. Alle Ablesungen am Thermometer des 
Kalorimeters, die stets bei steigender Temperatur geschahen, bewegten sich 
etwa von 3° unter der Manteltemperatur bis zu 10° darüber. Innerhalb dieser 
Grenzen ist es für unsere Zwecke erlaubt, die Korrektion über die zu einem 
Versuch notwendige Zeit linear zu interpolieren. Hiervon überzeugten wir 
uns einmal dadurch, daß wir die Kurve für die Korrektion aus Ablesungen 
über das ganze Gebiet aufzeichneten, sodann führten wir auch dem Kalori- 
meter mittels einer eingesetzten Drahtspule eine bestimmte Stromwärme in 
einer gewissen Zeit bei wechselnder Anfangstemperatur zu. Der Ofen war 
hierbei auf etwa 450° geheizt: die Erhöhung der Kalorimetertemperatur in 
der Minute bewegte sich zwischen 0,13 und 0,06° Es wurde jedesmal 
4 Minuten lang durch die Spule dieselbe Stromstärke geschickt, welche die 
Temperatur des Kalorimeters um etwa 4° erhöhte, und zwar zuerst bei einer 
mittleren Kalorimetertemperatur von 19°, sodann bei 25°. Der Unterschied 
zwischen den beiden Ergebnissen war im Mittel kleiner als 2°». Das 
Kalorimeter war hierbei träger als bei den Versuchen mit Gasdurchgang, wo 
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die Spule fehlte; diese gab wegen der Isolation der Drahtwindungen die 
Wärme langsamer ab, als die blanken Silberröhrchen. 

Die Abkühlung des erwärmten Kalorimeters für einen neuen Versuch 
nahmen wir in der Weise vor, daß das Wasser durch die für das Thermo- 
meter vorgesehene Öffnung vollständig abgesaugt wurde. Da der Boden des 
Silbergefäßes gewölbt war, blieb nur die Benetzung der Wände zurück. Als- 


о 


dann gossen wir eine bestimmte Wassermenge (bei 15° in einem !/,1-Kolben 
abgemessen) von passender Temperatur wieder ein. Vor dem Ansetzen des 
Kalorimeters war durch Wägung kontrolliert, daß dies Verfahren eine Kon- 
stanz der Wassermenge auf etwa 0,1 g gewihrleistete. Der Wasserwert des 
Silbergefäßes samt Rührer (gerechnet bis zu einem Glaseinsatz im Stiele dicht 
über dem Gefäße; und Thermometer war 15,7 =. Hierzu kamen 499,6 g Wasser 


sodaß die Summe 


betrug. 


Bezeichnet man mit m das Gewicht in Gramm) des mit der Temperatur Ө, 
in das Kalorimeter eintretenden Gases, mit 97 die dadurch bewirkte Tempe- 
raturerhöhung des Kalorimeters, die aus dem beobachteten Werte A durch 
Anbringung der Korrektion / wegen Erwärmung durch Leitung usw. be- 
rechnet ist, mit е die mittlere spezifische Wärme des Gases bei konstanten 
Druck und mit ©, die mittlere Kalorimetertemperatur während des Gasdurch- 
gangs, so gilt 


df 9” — CM CH E O»). 


Beobachtungen. 


Die Beobachtungen der tolgenden Tabellen geschahen bei drei verschiedenen 
Temperaturen des Ofens. tọ bedeutet hier die Temperatur des Kalorimeter- 
mantels, > (Minuten) die Durchgangszeit des Gases, ту und т„ die mittlere 
Anderung, welche die Temperatur des Kalorimeters wahrend einer Minute 
in der Vor- und Nachperiode erfährt. 


Die Reihenfolge der Beobachtungen ist durch das Datum gegeben. Sie 
wurde im allgemeinen so eingerichtet, daß man ein Gas zu verschiedenen 
Zeiten beobachtete, um die Konstanz der Anordnung zu kontrollieren, die 
sich inzwischen dadurch hätte ändern können, daß der Apparat mehrfach 
auseinandergenommen, das Thermoelement von neuem isoliert und seine Löt- 
stelle öfter in dem Bereich der xleichmäßigen Heizung verschoben wurde. 
Bei derselben Anordnung waren die Unterschiede kleiner; Änderungen der 
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Gastemperatur an demselben Beobachtungstage sind gewöhnlich durch all- 
mähliche Abnahme der Stromstärke in den Heizspulen verursacht. 

Die Zunahme 3 der Kalorimetertemperatur ist immer für einen um eine 
Minute längeren Zeitraum berechnet als das Durchströmen des Gases dauerte. 
Der langsamere Anstieg der Temperatur, der durch die Zuleitung vom Ofen 
usw. bewirkt wird, trat freilich regelmäßig schon 1/, Minute nach Abstellen 
des Gasstromes auf. Da dieser sich mittels des Regulierventils und eines 
Quecksilbermanometers gut konstant halten ließ, so stieg die Temperatur des 
Kalorimeters gleichmäßig an, wie die Thermometerablesungen ergaben, die 


Mittlere spezifische Wärme zwischen 20 und 40°. 


1904 ty 2 | т. | Ө, Ө, 9 71 | Ta Ї К | Ai с 
| (min) (в) أ‎ | | | | | 
Stickstoff. 
Aug. 24... | 1057| 4 22,90 | 441,8°, 19,49 4,9519. 0,1084° , 0,0755° | 0,4419 4,5109, 0,2403 
18,3 4 22,53 442,1 | 251 | 4,659 0,0720 | 0,0385 0,249 4,410 0,2419 
Sept. 12. . 18,1 3 21,44 4445 | 18,9 | 4,650 0,1105 0,0665 0332 4,318 0,2438 
‚182 3 | 2149 4447 24,5 . 4458 0,0751 00413 0,216 4,242 | 0,2421 
18,0 4 | 24,62 444,8 188 | 5,376 0,1120 0,0718 0,439 4,937 | 0,2426 
| 18,0 4 24,73 444,8 · 25,0 | 5,080 0,0702 0,0284 | 0,226 4,854 : 0,2409 
Luft. 
Juli 4. ... | 18,1 4 22,44 443,0 | 18,9 | 4,821 | 0,1136 : 0,0764 | 0,456 4,365 | 0,2363 
| 18,1 | 4 | 22,56 | 444,2 246 4,668 0,0757 0,0458 | 0,289 4,379 0,2384 
180. 4 21,44 4434 187 ‚ 4,615 | 0,1120 i 0,0766 | 0,454 4,161 | 0,2355 
180 4 21,61 Bes 241 4.471» 0,0760 , 0,0472 | 0,294 4,177 | 0,2371 
| | e 
Aug. 24 182 4 2264 44147 186 4,858 0,1104, 0,0784 0,456 4,402 | 0,2368 
182 4 2374 4422 244 4828 00772 0,0420 poe _ 4,530 | 0,2354 
Sauerstoff (mit 959%, N). 
Sept. 12... 18,0 | 4 2508 4444 | 18,7 5,115 0119 0,0741 0,446 4,669 | 0,2253 
18,0 4 25,63 4442 246 4,935 0,0727 0,0341 0,238 4,697 | 0,2250 
18,0 3 22.24 | 445,2 ; 19,2 4,480 Ä 0,1094 0,0716 0,343 4,137 | 0,2250 
160, 3 2284 | 4453 238 4421 00715 0,0313 0,185 4,236 | 0,2267 
Kohlensäure. 

Sept. 10... | 17,9 3 | 28,28 | 442,8 | 19,1 5.712 0,1113 | 0,0679 0,337 | 5,375 | 0,2312 
17,9 4 2631: 442,8 ; 25,4 | 5,124 | 0,0674 ' 0,0219 0,201 | 4,923 | 0,2310 
‚180 4 2500 443,6 ` 19.2 5.139 | 0,1092 0,0703 . 0,429 | 4,710 | 0,2287 
180 3 | 2829 4417 252 5,457 | 0,0605 | 0,0250 0,167 | 5.290 | 0,2313 
18,0 4 29,57 4428 , 193 | 6,006 0,1129 0,0678 0,429 5,577 0,2295 
WER 4 3254 441,7 26,2 6228 | 0,0672 0,0160 0,182 6,046 0,2310 
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während des Durchströmens alle halbe Minuten erfolgten. Vorher und nachher 
wurde das Thermometer jede volle Minute beobachtet. 

Die Beobachtungen wurden bei drei verschiedenen Temperaturen des 
Gasstromes angestellt, nämlich bei 440, 630 und 800°. Nach oben hin war 
die Heizung durch die Haltbarkeit der mit Silber gelöteten Nickelrohre be- 
grenzt, nach unten durch den dann unvollkommenen Ausgleich der Heizung 
und die geringere Empfindlichkeit des Thermoelements. Auch ist natürlich 
die Verwendung desselben Kalorimeters für eine gegebene Gasmenge auf ein 
gewisses Temperaturintervall beschränkt. 


Mittlere spezifische Wärme zwischen 20 und 630°. 


| | | | | 
| 
1904 | to | 3 m Ө, Ө, | 9 | d 19 | К g' с 
(шїп (&) 
Se ee = ie. en > = SE ER н з Ze e Reen | | Seet Ze 
Stickstoff. 

Aug. 25. | 181°! 4 | 21,27 | 636,0° 21,4° 6,8979 0,1603°) 0,1110° 0,654° | 6,243° | 0,2461 
, 18,1 4 | 21,21 | 6384 210 6,884 0,1637 | 0,1141 0,668 | 6216 ` 0,2446 
180 4 | 19,72 | 637,4 21,0 | 6,456, 0,1606 | 0,1145 | 0,665 | 5,791 « 0,2455 

Sept. 14... 180 3 18,01 | 630,4 19,9 | 5,848 0,1640 | 0,1163 | 0,537 | 5,311 | 0,2489 
18,0 4. 24,72 6301 22,0 7,791 0,1584 | 0,0957 | 0,604 7,187 0,2464 
| 18,0 | 4 | 22,05 | 630,0 20,6 | 7,089 0,1612 0,1092 E 6,439 | 0,2469 
1180 ' 4 | 21,19 | 629,8 ' 21,1 | 6,786 | 0,1563 0,1066 | 0,632 6,154 | 0,2459 
180 3 | 1874 | 629,9 , 202 ı 597 0,1595 | 0,1157 | 0528 ` 5469 0,2467 

Luft. 

Sept. 15... 118,0 | 4 | 21,89 | 630.7 20,7 ' 6,917, 0,1638 ¦ 0.1088 | 0,634 ` 6,283 | 0,2425 
| 18,0 4 22,29 | 630,1 21,4 7,018 | 0,1585 | 0,1034 | 0,627 | 6,391 | 0,2427 
181 | 3 18,80 | 628,8 20,2 | 5,956 0,164 ° 0,1171 0,539 5,417 | 0,2440 
| 18,2 3 19,04 6274 20,8 5,906 | 0,1609 0,1150 0,529 5,437 0,2426 
| 182 , 4 | 23,96 6240 21,0 7,472 | 0,1635 | 0,1040 | 0,639 | 6,833 0,2437 

Sept. 19...,180 4 | 22,29 | 6302 205 7.055 0,1674 0,1130 | 0,674 | 6,381 ae 

Sauerstoff (mit 9,59, N). 
Sept. 19... 18,2 | 3 19,64 634,7 201 59755 0,1677 ¦ 0.1206 0,553 | 5422 0,2315 
| 1 9 H 
180 | 4 23,25 6329 | 21,1 7,053 | 0,1630 | 0,1094 | 0,654 | 6,399 0,2318 
180 | 4 | 23,65 , 631,3 , 21,0 ' 7,109 | 0,1635 | 0,1077 , 0,650 | 6459 0,2306 
| 180 | 3 | 19,72 | 633,3 20,8 | 5,958 | 0,1604 | 0,1147 : 0,527 ` 5,431 0,2317 
i ‘ ! | 
Kohlensäure. 

Sept. 13... 18,0 | З 2317 6300 21,8 17,163 0,1573 0,0989 0,483 | 6,680 | 0,2443 
184 3: 23,60 6300 | 21,8 | 7,261 0,1572 | 0,1000 0,486 ı 6,775 0,2432 
180 | 4 2767 | 6298 - 22,1 ! 8472 0,1593 | 0,0923 0,595 | 7.877 0,2414 
` 180 | 4 2499 6299 21,7 | 7,717 01578 0,0960 0,604 | 7,113 0,2412 
18,0 4 20,62 | 630,0 206 | 6,530 | 


0,1593 . 0,1096 0,647 | 5,883 0,2413 
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Von den benutzten Gasen ist der Sauerstoff am wenigsten rein. Er ent- 
hielt nach der Analyse des Chemischen Laboratoriums der Reichsanstalt 
9,5 Prozent (Volumen) Stickstoff. Die Änderung in der Zusammensetzung, die 
während des Durchgings infolge von Oxydbildung im Heizrohr auftrat, kann 
wegen der schnellen Strömung vernachlässigt werden. Denn bei einer Probe 
von ziemlich langsam bei 630° durchgeleitetem Gase betrug die Stickstoff- 
zunahme noch nicht 1 Prozent. Der verwendete Stickstoff enthielt teils 1,2, 
teils 0,5 Prozent Sauerstoff. 


Mittlere spezifische Wärme zwischen 20 und 800°. 


Stickstoff. 


Aug. 26... 180° 4 19,55 804,32 226° 8,3102 0,2201° 0,1551° 0,9059 7.405° 0,2497 
18.0 4 18,72 8003 228 798 0,2169 0,1559 0.901 7,087 0,2509 
180 A 20,04 7995 224 8480 0,2178 0,1539 0,897 | 7,583 0,2509 
Sept. 1. .. 180 4 19,63 8018 228 8319 02230 0,1624 0.933 | 7.386 0,2489 
| 18,0 4 1869 800,8 21,8 8016 0,2247 0,1649 0,944 7,072 0,503 
Sept. 3 180 4 1877 7982 220 7,944 0,2218 0,1543 0.940 | 7,004 0.2477 
180 4 18,90 7976 224 7,985 0.2199 0,1508 0,892 | 7,093 0.2495 
Luft. 
Aug. 16... 202. 4 1962 7977 231 8099 02241 0,1630 0,937 7,162 0,2428 
200} 4 1779 797% 232 | 7,380 02180 01620 0,922 6458 0,2420 
20.0: 4 19,80 7930 227 8,171 02244 0.16018 | 0,934 7,237 0,24% 
200 3 15,06 7968 22,6 | 6.262 0,2201 0,1691 ‚0,753 | 5,509 | 0,2435 
Aug. 17... 202 3 1701 7981, 23,4 6979 02203 0,1051 |0743 6,236 ` 0.2439 
200 + 1814 7963 224 7,578 02245 0,1672 | 0951 6,627 0,2433 
20! 5 1896 7961 | 23,3 7973 0.2203 0,1592 | 1,109 6,864 | 0,2414 


Kohlensäure. 


Sept. 1. .. 179 4 20,09 794,0 217 8,430 0,2264 0,1013 0,937 7,493 0,2489 
18,0 4 19,62 | 794,4 223 8212 0,2220 0,1575 0914 7,298 0,2483 
Sept. 3. .. 18,0 4 19,11 | 791,6 218 8016 0,2230 0,1556 0,913 7,103 0,2488 
18,0 4 1929 7913 29,5 8,018 02191 0,1506 0,890 7,128 0,2477 
Sept. 5. .. 180 3 19,79 7935 230 8127 02172 01505 0712 7,415 0,2506 
18,1 3 20,97 7927 22,5 8568 022355 01524 0,716 7,852 0,2505 
18,0 4 18,41 791,1 21,9 7764 02230 01597 0957 7,807 0,2477 
180 Т 2043 7843 222 8780 02220 01545 Lä 7,494 0,2480 
18,0 5 20,32 | 780.9 22,1 8,503 0.2224 0,1541 1,129 | 7,434 | 0.2400 
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Resultate. 


Einfache Gase. — Die folgende Zusammenstellung gibt die Mittel der 
beobachteten Werte für die mittlere spezifische Wärme der einfachen Gase. 


| Sauerstoff | | | b Lu GE 
Stickstoff | mit 95 Pror. Sauerstoff Luft er Be 
Stickstoff | OB 
Sauerstoff 
zwischen 20 und 440° . . 0,2419 0,2255 0,2240 0,2366 | 0,2377 
zwischen 20 und 630° . . 0,2464 0,2314 0,2300 0,2429 | 0,2426 
zwischen 20 und 8009 . . 0,2497 — — 0,2430 — 


Die Werte für reinen Sauerstoff sind nach der Mischungsregel mit Hilfe 
der für Stickstoff gewonnenen Zahlen berechnet. Ebenso wurden für Luft 
neben den Beobachtungsdaten Werte aus den Zahlen für Stickstoff und Sauer- 
stoff abgeleitet. 

Was zunächst die spezifische Wärme der Luft zwischen 20 und 440° he- 
trifft, so liegt der Unterschied zwischen unserem Ergebnis und den Werten, die 
frühere Beobachter bis 100 oder 200° gefunden haben (nach Regnault 0,2375, 
nach Е. Wiedemann 0,2389) innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler. 

Sauerstoff ist von Regnault bis 200° untersucht. Zwei Bestimmungen 
ergaben für die mittlere spezifische Wärme 0,2163 und 0,2188, also im Mittel 
0,2175, einen Wert, der um 3,5 Prozent kleiner ist, als der von uns bis 440° 
beobachtete. Hiernach scheint es, als ob die spezifische Wärme des Sauer- 
stofts von 200 bis 400° etwas steigt. 

Zur Kontrolle haben wir noch Beobachtungen der spezifischen Wärmen 
verschiedener Gase zwischen 20 und 245° angestellt. Aber da unser Apparat 
bei dieser Temperatur für genaue absolute Messungen nicht brauchbar ist, 
haben wir nur das Verhältnis bestimmt, indem wir nach den obigen Dar- 
legungen Luft als Normalgas benutzten, für welches wir den Regnaultschen 
Wert 0,2375 zugrunde legten. Hierbei ergab sich 


Stickstoff. . . 2 ...... +... 0,2401 
Sauerstoff mit 9,5 Proz. Stickstoff . . . 0,2223 
Kohlensäure ........ .. . 0,2197. 


Hieraus berechnet sich für reinen Sauerstoff der Wert 0,2206, der immer 
noch etwas höher als der Regnaultsche ist. Doch ist zu bedenken, daß 
dieser aus Versuchen mit schwachem Gasdurchgang abgeleitet wurde und 
deshalb gegen den Wert 0,2375 für Luft, der durch Beobachtungen mit 


starkenı Gasstrom gestützt wird, zu klein ausgefallen sein kann. 
Abhandlungen IY. 11 
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Stickstoff ist unseres Wissens bisher noch nicht untersucht. Der von 
Regnault angegebene Wert 0,2438 ist aus Luft und Sauerstoff berechnet 
worden. 

Was die Anderung der spezifischen Wärme mit der Temperatur betrifft, 
so wurde zwischen 20 bis 400° und 20 bis 800° im Mittel für Stickstoff und 
Luft eine Zunahme von 3 Prozent beobachtet. Berücksichtigt man das ver- 
schiedenartige Ansteigen bei den zwei Gasen, die bei derselben Temperatur 
mit geänderter Versuchsanordnung beobachtet wurden, und bedenkt man 
ferner, daß die Schwierigkeiten, die hauptsächlich in der Temperaturbestim- 
mung des Gases vor dem Eintritt in das Kalorimeter auftreten, mit steigender 
Temperatur wachsen, so kann man aus der geringen Änderung nicht mit 
Sicherheit auf eine Zunahme der spezifischen Wärme mit der Temperatur 
schließen. Man wird zunächst den beobachteten Wert als eine Grenze an- 
sehen müssen. 

Unter der Annahme, daß die Änderung zwischen 0 und 800° dem beob- 
achteten Werte entspricht und linear verläuft, erhält man für die mittlere 
spezifische Wärme с zwischen 0 und ©° die Formel 


' e = «(1 + 0,000 04 Ө) 


wo co den Wert bei 0° und © die Temperatur bedeutet. 


Nun haben Mallard und Le Chatelier sowie Langen in guter Über- 
einstimmung aus Explosionsversuchen die mittlere spezifische Wärme c, bei 
konstantem Volumen in hohen Temperaturen bestimmt. Letzterer gibt als 
Resultat für die Molekularwärme C, der einfachen Gase die Beziehung 


Cy = 4,8 + 0,0006 © 


an, die für Temperaturen zwischen 1300 und 1700° gilt. Unter der Annahme, 
daß die Beziehung der Molekularwärmen bei konstantem Druck und bei kon- 


stantem Volumen 
C =x Cy — 1,98 


für den ganzen Bereich gültig bleibt, folgt hieraus fiir die mittlere spezifische 
Wärme bei konstantem Druck 


с = co (1 + 0,000 08, ©). 


Aus unseren Versuchen ergibt sich, daß diese Gleichung nicht auf 
niedere Temperaturen anwendbar ist, sondern daß hier die spezifische Wärme 
langsamer ansteigt. 

Kohlensäure. — Die Änderung der spezifischen Wärme der Kohlen- 
säure bietet großes Interesse, weil hier nach den Beobachtungen von 
Regnault und E. Wiedemann schon in tieferen Temperaturen eine starke 
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Zunahme besteht. In der folgenden Tabelle sind die von uns beobachteten 
mittleren spezifischen Wärmen aufgeführt; der Wert für das Intervall 20 bis 
200° ist aus früheren Bestimmungen abgeleitet. Unter ber. sind die Zahlen 
angegeben, die aus der Formel 


c = 0,2028 + 0,000 069 2 © — 0,000 000 016 7 ©? 


folgen. 
| ои 
| beob. | ber. 
zwischen 20 und 200° . . (0,2168) 0,2173 
zwischen 20 und 440° . . 0,2306 0,2312 
zwischen 20 und 630° . . 0,2423 0,2410 
zwischen 20 und 800° . . 0,2486 0,2486 


` 


Für die wahre spezifische Wärme y, bei der Temperatur © ergibt 
sich hieraus 
yo = 0,2028 + 0,000 138 4 © — 0,000 000 05 0°, 


während Regnault aus seinem Beobachtungsintervall zwischen — 30 und + 210° 
die Formel 


yo = 0,1784 + 0,000 291 8 (о + 30°) — 0,000 000 107 4 (о + 30°)? 
berechnete. 
Unsere Versuche zeigen demnach, daß die spezifische Wärme in höherer 


Temperatur langsamer ansteigt als aus einer Extrapolation der Regnault- 
schen Formel folgen würde. 


Wir geben im folgenden eine Zusammenstellung der Werte für die wahre 
spezifische Wärme, wie sie aus den verschiedenen Formeln hervorgehen. Es 
ist dabei hervorzuheben, daß diese Zahlen wegen ihrer Herleitung aus den 
Integralwerten an den Grenzen des Beobachtungsbereiches mit großer Unsicher- 
heit behaftet sind. 


Wahre spezifische Wärmey der Kohlensäure bei konstantem Druck. 


جک کے _————,———————————_— — 


| Mallard ОШ Holborn 
Bei Regnault E. Wiedemann und Langen und 
КЕ | | Le Chatelier Austin ` 
| 
0° 0,1870 0,1952 | 0,1880 0,1980 0,2028 
100 0,2145 0,2169 | 0,2140 0,2100 0,2161 
200 0,2396 0,2387 0,23% 0,22% 0,2285 
400 0.2840 0,2450 0,2502 
600 0,3230 | 0,2690 0,2678 
800 0,355 | 0,2920 | 0,2815 


11" 
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Die Zahlen von Mallard und Le Chatelier ergeben sich aus der 
Gleichung 
С, = 6,3 + 0,006 © — 0,000 001 18 ©, 


welche diese Forscher für die mittlere Molekularwärme aus den Resultaten 
ihrer Explosionsversuche und den Beobachtungen von Regnault und 
E. Wiedemann abgeleitet haben. Diese Formel gibt erheblich größere 
Werte, als die unsrige, während die Zahlen, welche aus der von Langen 
aufgestellten linearen Annäherungsformel 


Cy = 6,7 + 0,002 6 © 
folgen, näher kommen. 

Berechnet man die mittlere spezifische Wärme bei konstantem Druck 
zwischen 0 und 1500° einmal aus unserer Formel, sodann aus der von 
Langen, so ergeben sich die Werte 0,269 und 0,287, die sich um 6 Prozent 
unterscheiden. | 

Da die beiderseitigen Beobachtungsgebiete jedoch noch weit auseinander- 
liegen, so muß man endgültige Schlußfolgerungen so lange verschieben, bis 
die kalorimetrischen Bestimmungen auf noch höhere Temperaturen ausge- 
dehnt sein werden. 


Charlottenburg, 0. Dezember 1904. 
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Einleitung. 


Vorliegende Untersuchung behandelt das Druckgesetz Poiseuilles!), 
nach welchem die Durchflußgeschwindigkeit einer Flüssigkeit proportional der 
Druckdifferenz an den Rohrenden ist. Bei der Bestimmung der relativen 
Reibungskoeffizienten von Salzlösungen zeigten sich Differenzen zwischen 
Apparaten von herkömmlicher Form, die verschiedene, gerade oder gebogene, 
Kapillaren besaßen. Die dadurch veranlaßte Prüfung des Druckgesetzes 
ergab, daß nicht allein für gebogene Kapillaren, wie bereits G. Haffner?) und 
Rudorf?) bemerkt haben, die Proportionalität zwischen Druck und Geschwindig- 
keit schon bei geringen Werten der letzteren aufhört, sondern daß auch bei 
seraden Röhren die Grenzen des Druckgesetzes, auf die schon Poiseuille 
hinwies, die aber vielfach übersehen wurden, eines eingehenden Studiums 
bedürfen. 

Zunächst soll die Aufgabe behandelt werden, für gerade Röhren diese 
Grenzen festzustellen und möglichst cine Beziehung zwischen den Dimensionen 
und der höchsten zulässigen Geschwindigkeit zu formulieren, was auch 
näherungsweise gelungen ist. Als Versuchsmaterial genügten im wesentlichen 
die Poiseuilleschen Versuche mit Wasser von 10°, die bisher noch als die 
vollkommensten gelten können und, wie zuvor gezeigt werden wird, keiner 
erheblichen..Korrektion a priori bedürfen. Der Einfluß von Dichte und Reibung 
auf die Grenzen des Gesetzes und damit der Gültigkeitsbereich für beliebige 
Flüssigkeiten wurde durch eigene Versuche festgestellt. 

Daran schließt sich die Prüfung des Druckgesetzes für spiralförmig 
gewundene Kapillaren und im letzten Abschnitt eine Untersuchung über die 
Ursache der Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz, deren Ergebnis 
dahin zusammengefaßt werden kann: Verlust an kinetischer Energie oder 
Reibung außerhalb des Rohres vermag nur einen Bruchteil der Abweichungen 
zu erklären; dagegen tritt wahrscheinlich im Innern gerader Röhren an den 


1) Poiseuille, Mémoires des savants étrangers 9. 5. 433. 1846. Im folg. mit 1. с. 
bezeichnet; kurzer Bericht in Pogg. Ann. 58. 5. 424, 1843. 

2) G. Haffner, Phys. Zeitschr. 2. S. 739. 1901: Diss. Erlangen 1903. 

3) б. Rudorf, Zeitschr. f. Elektroch. 10. S. 473. 1904. 
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Enden eine anomale Geschwindigkeitsverteilung ein, die mit wachsender 
Geschwindigkeit sich in das Innere des Rohres ausbreitet und schließlich bei 
einer bestimmten geometrisch stets ähnlichen Verteilung der Strömung zu 
dem von O. Reynolds!) beobachteten labilen Zustand bezw. zur Wirbelbildung 
führt. Bei gebogenen Röhren geben die Zentrifugalbeschleunigungen längs 
des ganzen Rohres Veranlassung zu einer mit der Geschwindigkeit veränder- 
lichen Strömungsverteilung. Daher treten hier Abweichungen vom Poiseuille- 
schen Gesetz früher auf als bei geraden Röhren, die Grenze des labilen 
Zustandes aber scheint durch die Biegung des Rohrs nicht beeinflußt zu 
werden. 


I. Die an den Poiseuilleschen Versuchsreihen notwendigen 


Korrektionen. 


1. Korrektion wegen Bewegungsenergie. 


Hagenbach?) hat bekanntlich gezeigt, daß im Poiseuilleschen Gesetz 


ПЕНН‏ س7 
иә л) SEE + чы үш рр"‏ 


wo F das Volumen, ¢ die Zeit, р den Druck, q den Querschnitt, 7 die Länge 
des Rohrs und [7] den Reibungskoeffizienten in absolutem Maß bedeutet, für р 
nicht ohne weiteres die hydrostatische Druckdifferenz der freien Oberflächen 
im Viskosimeter, sondern nur der die Reibungsarbeit leistende Druckunterschied 
an den Enden des Rohres eingesetzt werden darf. Tritt z. B. die Flüssigkeit 
aus einem Behälter mit relativ großem Querschnitt in das enge Rohr ein, 
aus diesem aber als Strahl in Luft aus, so ist von der Druckdifferenz der 
freien Oberflächen der Teil zu subtrahieren, dessen Arbeit in der Erzeugung 
der gewonnenen kinetischen Energie besteht. Der hierfür von Hagenbaclı 
gegebene Ausdruck wurde später von Finkener?) u. a. verbessert. 

Diese Hagenbachsche Korrektion, wie sie meist genannt wird, ist in 
den späteren diesen Gegenstand berührenden Arbeiten häufig auf Fülle 
angewandt worden, in denen die Flüssigkeit aus der Kapillare nicht in Luft, 
sondern in einen mit der gleichen Flüssigkeit gefüllten Behälter austrat, 


1) О. Reynolds. Phil. Trans. London (A) 174. S 935. 1883. 

2 Ed. Hagenbach, Росе. Ann. 109. S. 385. 1860. | 

3) Vgl R. Gartenmeister, Zeitschr. f. phys. Chem, 6. S. 524. 1890. Es scheint, daß 
schon Е. Neumann in seinen Vorlesungen die Korrektion wegen Bewegungsenergie richtig 
angegeben hat. Vgl. Н. Jacobsohn, Ber. d. deutsch. Naturf. 1860. S. 142; Fortschr. d. 
Phys. 17. S. 76. 1861. 
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worin diese eine freie Oberfläche von beträchtlicher Größe, meist wegen 
symmetrischer Anordnung von gleicher Größe wie im Ausgangsgefäß besaß. 
In solchen Fällen, z. B. auch bei der Poiseuilleschen Versuchsanordnung, 
wo die Kapillare einerseits an ein zum Ausgangsgefäß führendes weiteres Rohr 
angeschmolzen ist, andererseits glatt abgeschnitten in einen großen Flüssig- 
keitsbehälter taucht, ist aber der Geschwindigkeitszuwachs oder -verlust 
verschwindend klein, und daher eine Korrektion wegen Bewegungsenergie 
im Hagenbachschen Sinne nicht anzubringen. 


2. Reibung und Wirbel außerhalb des Rohres. 


Anders ist es mit dem bei gleicher Anordnung durch Reibung stationärer 
Strömung und Wirbel außerhalb der Rohrenden verursachten Druckverlust, 
der unter allen Umständen eine negative Korrektion an der Druckdifferenz 
der freien Oberflächen bedingt. Reibung stationärer Strömung kann nur bei 
langsamer Erweiterung der Kapillaren in Betracht kommen und würde dann 
einer Verlängerung derselben entsprechen. Erweitert sich die Kapillare rasch, 
so ist jedenfalls dieser Teil der Reibung klein gegen die Reibung innerhalb 
des Rohrs. Dagegen können in diesem Falle Wirbel auftreten, deren kinetische 
Energie ebenfalls in Reibungswärme umgesetzt wird. Da aber der zu ihrer 
Unterhaltung notwendige Arbeitsaufwand unmittelbar der kinetischen Energie 
der durch die Kapillare strömenden Flüssigkeit entzogen wird, so gibt die 
Hagenbachsche Korrektion eine obere Grenze für den Einfluß der Wirbel 
anl). Der nicht in Reibungswärme verwandelte Teil der kinetischen Energie 
wird als potentielle Energie dadurch wiedergewonnen, daß die Flüssigkeit 
von Stellen niederen zu Stellen höheren hydrodynamischen Druckes fließt. 


Für Reibungsapparate, bei denen es auf eine genaue Bestimmung der 
Rohrlänge nicht ankommt, wird man also zweckmäßig den Rohrenden allmählich 
sich öffnende, doch nicht zu schlanke Erweiterungen geben, damit sowohl Wirbel- 
bildung, wie Reibung stationärer Strömung außerhalb der Kapillare auf ein 
geringes Maß herabgesetzt werden. Aber selbst für den Fall, daß glatt ab- 
geschnittene Kapillaren in die Flüssigkeit tauchen, begeht man unter Um- 
ständen bei Vernachlässigung der Wirbel einen kleineren Fehler, als wenn 
man die Hagenbachsche Korrektion voll anbringt. Das zeigen 2. В. die 
folgenden Poiseuilleschen Versuche an Wasser (10°), bei denen die Kapillare 
an der Eintrittsstelle der Flüssigkeit möglichst scharfkantig mit den Erwei- 
terungen verschmolzen, an der Austrittsstelle glatt abgeschnitten war. 


1) Vgl. Sv. Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. LS 286. 1887. 
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Wir wählen die von Poiseuille mit A”!) und B’”2) bezeichneten Röhren, 
deren Dimensionen (d = Durchmesser) der Tabelle 1 beigefügt sind. Die erste 
Kolumne gibt die Druckdifferenz der freien Oberflächen p in cm Hg von 10°, 
die zweite die Ausflußzeit ¢ in sek, die dritte das Produkt pt, welches nach 
Formel 1 konstant sein soll. Die Abweichungen д vom Mittelwert sind in 
der vierten Kolumne verzeichnet, in der fünften endlich die volle Hagen- 
bachsche Korrektion an p in der verbesserten Form?) 


1 (WK 
1P = 980.136 A 
ausgedrückt in cm Hg (10°). 


Tabelle 1. 


Rohr А”: V = 13,34 cem, d = 0,01415 ст, l = 5,11 ст. 


p t pt. 1071 | d 4p 
ст Hig | sek | 
5 SE RT AI MS ый: E E E EE ET EE 
9,840 6921 | 6810 | +3 Ka 0,014 
14,832 | 4594 | 6814 27 — 0,026 
19,342 : 3515 6799 | - в | —0,044 
38,744 | 1757 6807 | + — 0,175 
7748 | 878 6803 | —4 | ~0,70 
| | | 
Mittel 6807 
Rohr B” : V = 6,45 ccm, d = 0,01134 cm, l = 2,357 cm. 
р | t pt-10—! | d | 4р 
| 
| 
4,909 747\ 3667 ке, — 0,005 
9,831 | 3729 3666 i —3 — 0022 
14,857 2473 | 3674 +5 | —0,050 
19,388 1852, 3668 —1 | —0,086 
38819 , ae 3672 +3 | —0347 
77,49 473 3665 sg Ä — 1,40 
Mittel 3669 


Während die Abweichungen d vom Mittel kaum mehr als 1% betragen, 
würde die an р angebrachte Korrektion 4p die Konstanz von pt zerstören, 
bei Rohr B” bis zu Abweichungen von 189. Daraus wird man folgern 
dürfen, daß für Poiseuilles Versuche die Korrektion wegen Reibung und 
Wirbelbildung außerhalb der Rohrenden nur einen kleinen Bruchteil des 


l) l с. S. 463. 
Фу l е. 8. 471. 
3) Vgl. z. B. F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik, 9. Aufl. S. 222. 1901. 
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obigen Ausdrucks beträgt, und daß es deshalb unrichtig wäre, diesen in vollem 
Betrage hier einzuführen. 


Im Gegensatz zu dieser Ansicht waren Hagenbach!), Reynolds?), 
Couette?) u. a. der Meinung, daß die Korrektion wegen Bewegungsenergie 
an jenen Versuchsreihen berechtigt sei, und es läßt sich in der Tat dafür an- 
führen, daß die von Poiseuille bei Verkürzung der Röhren gefundene In- 
konstanz des Produktes durch die Korrektion mehr oder weniger beseitigt 
wird. Es sei das an dem durch Kürzung des Rohrs B” entstandenen Rohre 
BIV4) in Tab. 2 gezeigt’). Über die Bezeichnungen vgl. Tab. 1. 


Tabelle 2. 


Rohr BI": V = 6,45 ccm, d = 0,01135 cm, J = 0,900 cm. 


р t` рё. 10—! 4р (р — 24р) t-10! 
ст Hg век 

2,476 5543 1372 — 0,010 1367 

4,986 2762 1377 — 0,040 1366 

9,921 1400 1389 — 0,157 1367 
14,908 935 1394 — 0,355 1361 
19,319 728 1406 — 0,584 1364 
38,70 375 1451 — 2,19 1369 
77,45 199 1541 — 7,82 1386 


Man erkennt, daß das wegen Bewegungsenergie korrigierte Produkt 
(p—4p)t hier eine bemerkenswerte Konstanz erlangt hat. Trotzdem möchte 
ich das bis zu einem gewissen Grade für zufällig halten. Zeigt doch Rohr Bit 
in Tab. 1 (letzter Versuch) für eine Ausflußzeit, bezw. -geschwindigkeit, bei 
der BIY dem Druckgesetz bei weitem nicht mehr genügt, noch keine Ab- 
weichung, obwohl sie hier nach Hagenbach in einer dem Verhältnis der 
Drucke entsprechenden Verkleinerung merkbar sein müßte. 


Daß andererseits der Gang der wirklichen Abweichungen mit dem der 
Hagenbachschen Korrektion Ähnlichkeit hat, dürfte aus der später (§ 13) 
versuchten Deutung der Abweichungen sich erklären lassen, wonach diese 
wesentlich vom Einfluß der quadratischen Glieder der Geschwindigkeit 
herrühren. 


1) Ed. Hagenbach, 1. с. S. 410. 

2) О. Reynolds, 1. с. S. 981. 

3 М. Couette, Ann. chim. et phys. (6) 21. S. 502. 1890. 
4) Poiseuille, І. с. S. 472. 

5) Im übrigen vgl. Hagenbach, 1. с. S. 412. 
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II. Grenzen für die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes in 
geraden Kapillaren. 


3. Beziehung zwischen Grenzgeschwindigkeit und Dimensionen des Rohrs nach 
Poiseuilles Versuchen. 


Poiseuille fand durch stufenweise Kürzung eines und desselben Rohres, 
daß es für jeden Durchmesser eine bestimmte Länge geben müsse, unterhalb 
deren sein Gesetz Abweichungen zeigt. Er begnügte sich mit der Bemerkung, 
daß das Verhältnis der Grenzliinge zum Rohrdurchmesser nicht konstant ist, 
sondern mit letzterem wächst. 

Wir sahen oben (Tab. 1), daß diese Grenzlänge nicht dadurch bedingt 
ist, daß die Bewegungsenergie der Flüssigkeit einen merkbaren Bruchteil der 
Druckarbeit darstellt. Indem ich die Frage nach der Ursache der Ab- 
weichungen vorläufig fallen ließ, suchte ich empirisch aus den Versuchsreihen 
Poiseuilles eine Beziehung zwischen größter zulässiger mittlerer Geschwin- 
digkeit und den Rohrdimensionen aufzustellen. Dabei wurde folgender Weg 
eingeschlagen. 

Die Versuchsreihen, für welche das Gesetz nicht mehr gilt (vgl. Tab. 2), 
zeigen für kleine Geschwindigkeiten annähernd Konstanz, bei wachsender 
Geschwindigkeit ein beschleunigtes Ansteigen des Produktes aus Druck p und 
Ausflußzeit e Als höchste zulässige mittlere Geschwindigkeit sei 
diejenige festgesetzt, bei der das Produkt pt seinen Grenzwert für 
unendlich langsamen Durchfluß um 1%% überschreitet. Damit werden 
Abweichungen zugelassen, die wohl innerhalb der bei absoluten Messungen 
erreichbaren Genauigkeitsgrenzen liegen, und deren Einfluß bei relativen 
Messungen kaum merklich sein dürfte. Kennt man die so definierte Grenz- 
geschwindigkeit (die von der Reynoldsschen (vgl. $ 14) wohl zu unter: 
scheiden ist) für jede der Poiseuilleschen Kapillaren, so läßt sich die 
Abhängigkeit von Länge und Durchmesser bestimmen. Sie aus den Ver- 
suchsreihen direkt zu entnehmen war nicht möglich, da diese zumeist nur 
mit Geschwindigkeiten oberhalb der höchsten zulässigen angestellt waren. 
Dagegen konnte man den Anstieg des Produktes p t als Funktion der Ausflußzeit 


durch eine Exponentialformel mit drei Konstanten 
5 


Os ks se at Ge E SH oe АА 
sehr befriedigend darstellen, und daraus den Grenzwert a von pt für langsamen 
Durchfluß, sowie die oben definierte Geschwindigkeitsgrenze inter- bezw. 
extrapolieren; b und x sind Konstanten der Kapillare. Die kleinste zulässige 


Ausflußzeit т ist also gegeben durch 
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b 
er = 1,001 
b 
т" = 0,001 ` 


und die Grenzgeschwindigkeit 


berechnet sich aus 
b’ ө" = 0,001, 
wo 


у =b E, 
y 


So wurde für die Poiseuilleschen Kapillaren, deren Durchmesser von 
d = 0,00855 bis 0,0653 cm variiert, ihre Grenzgeschwindigkeit bestimmt. Ihr 
Wert [cm/sek] ist als @jeop. in der 6. Kolumne der Tab. З aufgeführt, während 
die Kolumnen 1—5 die auf die Dimensionen bezüglichen Angaben [cm] und 
die Konstanten der Formel 2 enthalten. Der Druck p ist für die Rohre A, B, 
С іп cm Hg (10°), für Fin cm Wasser (10°) ausgedrückt, für g in gr/cm? 
(vgl. Tab. 4). 


Tabelle 3. 


| 
d = 0,011 35 0,39 | 
z — 63 730 0,90 13700 | 824 1,23 | 64 4,6 | 1,000 65 
С Є о ш oe St ШШЕ | ee рм 
А 0,1 | 1500 | 260 | 0,59 0003 00034 100112 
d = 0,014 17 0,677 9318 | 41,8 | 095 | 1,16 1,18 | 100101 
E 0,955 13000 | 38,9 097 | 154 | 258. 100161 
a 1,575 | 21 350 97,7 | 1,25 | 8,6 7,7 | 1,000 86 
Е | | | | 
а = 0,0653 997 0 6,46 | 1,10 | 18 3,3 1,001 94 
А = 5245 20,00 | 10700 | 23,0 1,80 | 19,8 14,6 1,000 58 
_ hen u. ا اکا‎ fb 
: 
ae 19,5 14858 | 958 | 1,70 10.3 | 126 | 1,001 53 
~ = 8370 | l 
d | | 
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Die Bestimmung von огоь. entspringt fast immer einer Extrapolation (vgl. 
S. 158) mittels der Formel 2, ist also 2. Т. mit großer Unsicherheit behaftet. Von 
einer Beziehung zwischen w und den Rohrdimensionen war daher auch nur 
eine angenäherte Gültigkeit zu erwarten. Durch Probieren wurde zunächst 
folgendes Resultat erhalten. Wählt man 
B em 
d47 sek’ 
so ist nach Poiseuilles Versuchen anzunehmen, daß die Abweichungen von 
seinem Gesetz unterhalb 1°/., liegen!). Doch gilt diese Beziehung zunächst 
nur für Wasser von 10° und für Durchmesser in den oben genannten Grenzen. 
Es wird später (§ 13) theoretisch wahrscheinlich gemacht, daß wd eine 
Funktion von l/d sein muß, und in der Tat läßt sich die Grenzgeschwindigkeit 


3... ... . . EE Err um 


auch durch 


sinl 2.08 
Bee EC амо = 66-107. (+ 45) 


darstellen. Beide Formeln führen innerhalb des Bereichs der Poiseuille- 
schen Versuche zu ähnlichen Resultaten, darüber hinaus ist aber Gleichung 4 
der Vorzug zu geben (vgl. jedoch $ 6). Für die nach ihr berechneten er, 
liegen die Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz, ебе. — 1, zwischen 
0,3 und 1,9%, (Tab. 3, Kol. 7 u. 8). Auch an dem am Schluß der Tabelle zu- 
gefiigten Rohre g ($4u.5) fand sich für Wasser von 12° eine Grenzgeschwindig- 
keit, die nach Formel 4a auf 10° umgerechnet, in Tab. 3 eingesetzt ist und 
genügende Übereinstimmung mit myer, zeigt, besonders wenn man bedenkt, 
daß die Enden dieser Kapillaren, im Gegensatz zu Poiseuilles Rohren, 
schlanke Erweiterungen besaßen. Aus Formel 3 u. 4 folgt, daß bei gleicher 
Geschwindigkeit für einen bestimmten Durchmesser die kleinste zulässige Länge 
schneller wächst als der Durchmesser, wie schon Poiseuille fand (vgl. S. 158). 


4. Eigene Versuche, 

Die am Schluß der Tab. 3 aufgeführte Glaskapillare g war mit dem 
Apparat (Fig. 1), in den sie eingeblasen war, ursprünglich nur zur relativen 
Messung von Reibungskoeffizienten bestimmt?). Um hiermit die Abhängigkeit 
der Ausflußzeit des oberen Balloninhaltes vom Druck zu prüfen, war zunächst 
der zeitliche Mittelwert der während eines Versuchs stark variierenden Druck- 
höhe zu bestimmen, welcher für alle Versuche und Flüssigkeiten wegen Ein- 
füllung gleicher Volumina in den Apparat konstant war. 

Es geschah das in der Weise, daß während des Ausfließens die Zeiten 
notiert wurden, wo das sinkende Flüssigkeitsniveau eine Reihe am oberen 


1) Zeitschr. f. Instrkde. 24. S. 136. 1904. 
2) Über die Ausführung von Messungen mit derartigen Apparaten vgl. z. B. Kohlrausch, 


Lehrbuch, 9. Aufl. S. 220 ff, 1991. 
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Behälter angebrachter (in der Figur nicht gezeichneter) Marken passierte. 
Der einer jeden Marke entsprechende hydrostatische Druck wurde durch 
eine besondere Messung mittels eines Wassermanometers bestimmt, dessen 
einer Schenkel mit der freien Atmosphäre, dessen anderer durch 
eine Röhren- und Schlauchverbindung mit dem Luftraum des 
oberen Behälters in Verbindung stand. War Gleichgewicht ein- 
getreten, so gab die wegen Nullpunkts, Luftdrucks, Temperatur 
korrigierte Manometerablesung unmittelbar den hydrostatischen 
Druckunterschied der Niveaus im Reibungsapparat. Die Druck- 
höhe wurde als Funktion der Zeit graphisch dargestellt, und ihr 
zeitlicher Mittelwert, der übrigens mit der Druckhöhe zur miitt- 
leren Zeit sehr nahe übereinstimmte, durch planimetrische Aus- 


messung gewonnen. 


Zur Erzielung höherer Drucke konnte das obere Gefäß an- 
statt mit der freien Atmosphäre auch mit dem Inneren eines großen 
Glasballons in Verbindung gebracht werden, dessen Luft, durch 
Wattepackung von außen gegen rasche Temperaturänderungen 
geschützt, unter dem Druck einer während des Versuchs nur 
wenig abnehmenden, am gleichzeitig verbundenen Manometer ab- 
zulesenden Wassersäule stand. 


Die Reibung der Luft in dem Verbindungsrohr des oberen Behälters mit 
außen kam gegen die Flüssigkeitsreibung in der Kapillare nicht in Betracht. 
Wirbelbildung an den Enden war durch schlanke Erweiterungen vermieden. 
Die Ausflußzeiten wurden nach den Schlägen der Sekundenuhr auf wenige 
Zehntel sek bestimmt. Der Apparat wurde vor der Messung in dem Wasser- 
bade mittels zweier Lote so justiert, daß die Mittellinie des oberen Behälters 
senkrecht über der im unteren eingeblasenen Spitze lag. Die Einfüllung 
gleicher Volumina in den Apparat geschah auf der Wage. Die Füllung 
wurde für Wasser (Dichte = s) zu 40,00 g in Luft festgesetzt und war für 


dÉ 
andere Flüssigkeiten (Dichte = s’) im Verhältnis | = größer, wenn A die 
Luftdichte bezeichnet. 


Sonst wurde in der üblichen Weise verfahren. 


5. Einfluß von Dichte und Reibung auf die Grenzen des Poiseuilleschen 
Gesetzes. 


Als Normalflüssigkeit diente Wasser von 18°. Um den Einfluß von 
Dichte und Reibung getrennt zu bestimmen, waren Flüssigkeiten zu unter- 
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suchen, die sich entweder nur durch ihre Dichte oder nur durch Reibung 
vom Wasser (18°) unterschieden. Als solche dienten eine KJ-Lésung von 
der Konzentration m = 5,245 Grammäquivalent im Liter (18 °), deren Dichte 
х = 1,6139, also s,, De = 1,6161 gefunden wurde und welche nahezu die gleiche 


innere Reibung wie Wasser von 18° besitzt, und ferner Wasser von 12° mit 
der relativen Reibung 1,17. 


*18/ 


In der folgenden Tabelle 4 sind die Versuchsergebnisse fiir die drei 
Flüssigkeiten zusammengestellt, jedes Wertepaar ut gibt den Mittelwert 
mehrerer Einzelversuche. Das Ansteigen der Produkte pt mit abnehmender 
Ausflußzeit entspricht dem in den Poiseuilleschen Versuchen (vergl. Tab. 2). 
Daß sich der Gang durch Formel 2 annähernd darstellen läßt, zeigt Kolumne 4 
und 5, allerdings nur für ein geringes Druckintervall. Die hier wieder- 
gegebenen Produkte р. sind mit den auf der rechten Seite der Tabelle 
stehenden Konstanten berechnet. Der Quotient der Grenzwerte a für sehr 
langsamen Durchfluß ist nach Formel 1 und 2 gleich dem Verhältnis der 


Tabelle 4. 


i 5 лө =. | 
р { | P Pech. р рек р реки, 
grem? | sek | | | Ä 


Wasser 18° (mittl. Druckhöhe 28,54 em) 


28,466 446,74 12717 12719 +2 

40,16 317,39 12 748 12754 + 6 а = 12675 

51,64 247,78 12.795 12796 +1 D = 197,9 

77,49 166,84 12928 12916 ` —12 n = 1,723 
103,52 | 126,18 13 062 13 067 | +5 

KJ (m = 5,245) 18° (mittl. Druckhöhe 28,50 cm) 

45,96 : 27465 12623 1267 +4 Ee 

69,60 184,13 12815 12 803 E ө 

92,22 14091 12 995 1300 As 2883 
1354. 116,26 13200 , 13204 | 44 е 


| | | | | 


Wasser 12° (mittl. Druckhöhe gleich der bei 18° angenommen 


28.49. 5227 14893 14892 — 1 | 
Р | S SES _ а == 1485 
52,77 | 283.31 14 950 14.955 + 5 REECH 
73,99 203,32 15 044 15029 | — 15 5 o 
NZZ 
100,65 150,36 | 15134 1 15144 | + 10 i 


| 
Reibungskoeffizienten, daher folgt, bezogen auf Wasser (18°), 
9 
2 


für KJ (m = 5,245) qis = | 


07: 


Wasser Njo = =o бы ү 
د‎ 075 
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Ез ist jedoch zu bedenken, daß die Werte a aus der Extrapolationsformel 
2 abgeleitet sind, also die daraus berechneten 7 nicht die gleiche Genauigkeit 
beanspruchen können wie direkt beobachtete (vergl. S. 164). 


Bezüglich des Einflusses von Reibung und Dichte läßt Tab. 4 leicht 
erkennen, daß die Konstanz des Produktes pt durch wachsende Reibung 
gefördert, durch Dichtezuwachs geschädigt wird. Die Vermutung, daß die 
Abweichung, ausgedrückt in Bruchteilen des Produkts pt, bei gleicher Durch- 
flußgeschwindigkeit der Dichte direkt, der Reibung umgekehrt proportional 


H х 
Salt [n] 
der Fall wäre, bestätigte sich nicht mit genügender Annäherung. Dagegen 


sein möchte, wie es 2. В. bei der Hagenbachschen Korrektur 


zeigte sich, daß die Geschwindigkeiten, welche die gleiche Ab- 
weichung hervorbringen, proportional der Reibung, umgekehrt 
proportional der Dichte sind, eine Beziehung, welche die Hagenbach- 
sche Korrektion übrigens ebenfalls erfüllt. 


Diese Beziehung ergibt sich nun auch aus der Theorie der Hydro- 
dynamik reibender inkompressibler Flüssigkeiten, da die Abweichungen vom 
Poiseuilleschen Druckgesctz, wenn die Hagenbachsche Korrektion ($ 1) 
verschwindet, von der mit einer Geschwindigkeitssteigerung verbundenen 
Anderung der Strömungsverteilung an irgend einer Stelle des Apparates 
herrühren, bei gleichem Strömungsverlauf also gleich sein müssen. Helm- 
holtz zeigte nämlich, daß eine gewisse den Differentialgleichungen 
senügende Strömungsverteilung einer Flüssigkeit bei unver- 
änderten Dimensionen erhalten bleibt, wenn für irgend eine 
andere Flüssigkeit die Geschwindigkeit im Verhältnis der Reibung 
vergrößert, im Verhältnis der Dichte verkleinert wird!) 


Der Satz gilt zwar nur, wenn keine äußeren Kräfte wirksam sind, 
während bei der hier gebrauchten Anordnung der Kapillare die Schwere als 
äußere Kraft auftritt. Es läßt sich aber aus den Differentialgleichungen ganz 
allgemein beweisen, daß eine stationäre Strömung einer der Schwere unter- 
worfenen Flüssigkeit zwischen zwei in verschiedener Höhe gelegenen Quer- 
schnitten identisch ist mit der Strömung einer der Schwere entzogenen 
Flüssigkeit, wenn unter Beibehaltung der übrigen Grenzbedingungen auf den 
oberen Querschnitt noch ein Überdruck wirkt, welcher gleich ist dem 


1) Н. v. Helmholtz, Wiss. Abh. 1. б. 158. Hier ist der Satz nur bezüglich des 
Reibungseinflusses ausgesprochen (S. 163 und 164). Dies kommt daher, daß Helmholtz in 
den Differentialgleichungen als Reibungskoeftizienten eine Größe einsetzt, die nach der 
heutigen Definition der Quotient aus Reibungskoeffizient und Dichte ist. Vergl. auch 
W. Wien, Hydrodynamik, S. 25. 1900. 
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hydrostatischen Druck zwischen den beiden Querschnitten im Falle der 
schweren Fliissigkeit. 

Allgemein bezeichne ø (t) den Bruchteil, um welchen das Produkt pt 
für eine Normaltlüssigkeit (also etwa Wasser von 18°) bei der Ausflußzeit t 
von seinem Grenzwert a abweicht, sodaß 


pt=alit+g( 
ist. Für eine andere Flüssigkeit sei ebenso 


pr=ad(i+g'()]. 
Wählt man nun 


wo s die Dichte, у die Reibung, bezogen auf die Normalflüssigkeit, bedeutet, 
so hat nach dem angelührten Satz g’ den gleichen Wert wie e und man 
erhält 

pt’ ГА 


pt a? 


da der Quotient der Grenzwerte a den relativen Reibungskoeffizienten gibt. 


Man hat hiermit also zugleich eine theoretisch strenge Methode zur 
Berechnung des relativen Reibungskoeffizienten aus Versuchen, für die 
Poiseuilles Gesetz nicht mehr gilt. 


Die folgende Tabelle 5 enthält in der ersten Kolumne einige Ausfluß- 
zeiten ¢ für die Normaltflüssigkeit, in der zweiten die zugehörigen pt, wie sie 
sich aus der graphischen Interpolation von Tab. 4 ergeben, in der dritten die 


EN an К EE 8 ! 
mit einem Näherungswert für у (vgl. 5. 162) berechneten t = t я und in der 


vierten die zugehörigen р^ für die A.J-Lösung bezw. Wasser von 12°. 
Extrapolierte Werte sind geklammert. Die fünfte Kolumne gibt die Quotienten 
pt, 
pt 
der geklammerten Zahlen gebildeten Mittelwerte geben die relativen Reibungs- 
koeffizienten, bezogen auf Wasser von 18°, also für 

A J (m = 5,245) Wasser 

715 = 0,9763 mo = 1,1739, 


Die Konstanz kann nicht besser erwartet werden. Die mit Ausschluß 


welch letztere Zahl sich von der aus Thorpe und Rodgers!) Formel ab- 
geleiteten 1,1724 um wenig mehr als 1% unterscheidet. 


J) F. E. Thorpe and J. W. Rodger, Phil. Trans. London (A) 185. S. 397. 1894. 
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Tabelle. 


Wasser 18° | KJ-Lösung 18° 
t T rats pt pe 
1 | pit pt 
120 13 090 198,1 12775 . 059759 
140, 13005 231,2 12697 0,9763 
160 12 945 264,1 12 640 | 0,9764 
180 12897 297,2 12 597 0,9767 
200 | 12858 (330,2 (12 570) (0,977 6) 
| | | Mittel: 0,9763 
Wasser 18° Wasser 12° 
"a er 
t t reste y t 
175,8 | 12 905 150 15 158 1,1746 
234,4 1289 200 15033 1,1736 
293,0 | 12.760 250 14 976 1,1737 
351,6 12735 | 300 | 14 948 1,1738 
410,2 12721 350 14929 1,1736 
(468,8) (12 715) 400 | 14915 (1,1730) 


| | Mittel: | 1,1739 


Die einfache Beziehung, welche wir somit für den Einfluß von Reibung 
und Dichte auf die Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz kennen 
gelernt haben, und die sich auch an den gewundenen Kapillaren bestätigen 
wird (vgl. S 10), gestattet die für die Grenzgeschwindigkeit und Dimensionen 
der Kapillaren aufgestellten Bedingungen 3 bezw. 4, die nur für Wasser von 


А ` А AN 
10° galten, zu erweitern. Es ist nur w zu ersetzen durch oe: 7’ wo ¢ und 7 


auf Wasser von 10° zu beziehen sind. Die Gleichung 4 lautet demnach in 


der für alle tropfbaren Flüssigkeiten gültigen Form 
= ХК. к 
4а. ` e ө e Й . 0) 0.001 سے‎ 6,0 10 ds E un 45) . 


6. Graphische Darstellung des Gültigkeitsbereichs. 


Wie in $ 13 abgeleitet werden wird, ist die mittlere Geschwindigkeit 
J e ! у : 
(w =, 2), für welche das Poiseuillesche Gesetz eine bestimmte prozentische 


Abweichung zeigt, allgemein gegeben durch die Gleichung 


_ 7 eil 
a= f(y). 
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Von dieser stellt Gleichung 4a den speziellen Fall dar, in dem die Ab- 
weichung 19% beträgt. Man kann aus den Poiseuilleschen Versuchen für 
jedes Rohr aber auch solche Geschwindigkeiten entnehmen, für welche die 
Abweichung einen anderen prozentischen Betrag hat, z. В. 1%, bezw. 50/. 
Die Abweichung, welche einer bestimmten Geschwindigkeit entspricht, sei als 
Index zu dieser hinzugefügt (о, fann: fum ). Zeichnet man den Briggschen 


Logarithmus des Produkts wd als 
Ordinate, den Logarithmus von (d 
als Abszisse auf, indem n/s fiir Wasser 
von 10° gleich 1 gesetzt wird, so 
ordnen sich die Punkte für 19/o9, 19/6 
und 5°, Abweichung innerhalb der 
Versuchsfehler in je eine gegen die 
Abszissenachse konkave Linie ein 
(Fig. 2). Damit ist zunächst bewiesen, 
daß die Beobachtungen der obigen 
allgemeinen Gleichung genügen. 
Gleichung 4 bezw. 4a setzt einen 
seradlinigen Verlauf für große l/d 
voraus, doch reichen die Beob- 
achtungen nicht weit genug, um diese 
Annahme zu beweisen. Daß für 19/0 
Fehler die Punkte am weitesten aus 
der Kurve herausfallen, erklärt sich 
aus der unsicheren Extrapolation 
der @, (vgl. S. 160), während ou 
und wo, bezw. die zugehörigen Aus- 


flußzeiten meist interpoliert werden 
konnten. 

Die Figur läßt erkennen, daß die drei Kurven konvergieren. Die zu- 
sehörigen Funktionen f sind also verschieden gebaut und lassen sich wegen 
der Krümmung der Kurven nicht einfach durch eine Potenz von l/d ersetzen. 
Wären die Abweichungen durch die Hagenbachsche Korrektion ausdrück- 
bar, so wäre 


Jes E, 
Pi, = const. d 


In der Zeichnung sind durch gestrichelte, um 45° gegen die Ordinaten- 
achsen geneigte Geraden die Bedingungen veranschaulicht, unter denen die 
llagenbachsche Korrektion 19%, 19 oder 5%, beträgt. Diese vermag also 
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nur in den Schnittpunkten die wirklichen Abweichungen völlig zu beseitigen, 
im übrigen ist sie für kurze Röhren zu klein, für lange zu groß. 

Aus dem steilen Anstieg und der Konvergenz der Kurven folgt, daß bei 
gleichem Durchmesser die Geschwindigkeit, bei der eine bestimmte Ab- 
weichung auftritt, schneller mit der Länge wächst, als dìe Geschwindigkeit, 
für welehe die Hagenbachsche Korrektion konstant bleibt, daß aber die 
einmal vorhandene Abweichung für irgend ein Rohr um so schneller mit der 
Geschwindigkeit anwächst, je größer das Verhältnis von Länge zum Dutch, 
messer ist. 

Nach dem Verlauf der Kurven könnte man einen gemeinsamen Konver- 
genzpunkt vermuten, der dann einem labilen Zustande entsprechen müßte, da 
bei geringer Geschwindigkeitszunahme die Abweichung vom Poiseuilleschen 
Gesetz unendlich schnell anstiege. Tatsächlich läge dieser Punkt bereits in 
dem Gebiet des labilen bezw. wirbelnden Strömungszustandes (§ 14), dessen 
Grenzen durch die zur Abszissenachse parallelen Geraden mit den Ordinaten 
1,415 und 2,220 gegeben sind. 

Alle in der Figur gezeichneten Linien gelten für Wasser von 10°. Sie 
grenzen also für dieses den Gültigkeitsbereich des Poiseuilleschen Gesetzes 
innerhalb 1%), 1%o und 5% für gerade Rohre beliebiger Größe ab und werden 
deshalb bei der Wahl von Dimensionen für einen Reibungsapparat von Nutzen 
sein. Für andere Flüssigkeiten stellt die Ordinate nicht log wd, sondern 
ods 

7 


log — - dar, wos und у die auf Wasser von 10° bezogene Dichte und Reibung 


hedeuten. 


7. Kritik früherer Versuche. 


Auf Grund der Figur lassen sich in bequemer Weise die Versuche früherer 
Beobachter beurteilen. Zunächst muß als eine Bestätigung der Gleichung 4a 
die Beobachtung Warburgs!) gelten, daß „die Gesetze des linearen Fließens 
für Wasser bei Röhrenradien und Ausflußgeschwindigkeiten noch gültig sind, 
bei welchen sie für Quecksilber nicht mehr passen“. Nach Gleichung 4a 
würde nämlich die Geschwindigkeitsgrenze für Quecksilber (17°) im Verhältnis 
2 = = kleiner sein als fir Wasser (10°). Es sind also gerade bei Versuchen 
mit Quecksilber die Kapillaren besonders vorsichtig zu wählen, wie es von 
Warburg und S. Koch?) geschehen ist. Auch in anderen neueren Arbeiten 
über Viskosität ist die durch Fig. 2 bezw. Gleichung 4a gegebene Geschwindig- 
keitsgrenze meistens innegehalten, so z. В. von Rosencranz?), Pribram 


1) Е. Warburg, Pogg. Ann. 140. S. 374. 1870. 
>» У. Koch, Wied. Ann. 14. S. 1. 1881. 
3) Rosencranz, Wied Ann. 2. S. 397. 1877. 
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und Handl!) Arrhenius’), Gartenmeister’), Heyvdweiller‘), während 
Sprung’), Slotte), Thorpe und Rodger‘), Wagner‘), Hosking”) bei 
einigen Versuchen in hohen Temperaturen Geschwindigkeiten benutzten, fiir 
die das Druckgesetz bereits Abweichungen gezeigt haben wird, die die Ver- 
suchsfehler übersteigen. 

Erheblichere Bedenken entspringen nach meiner Meinung aus der Anwen- 
dung der Hagenbachschen Korrektion auf Versuchsanordnungen, bei denen 
sie in vollem Betrage nicht gerechtfertigt war ($ 1 und 2). Deshalb halte 
ich für möglich, daß z. B. die Reibungswerte des Wassers in hoher Tempe- 
ratur, wo jene Korrektion mehrere Prozent betrug, um Prozente unsicher 
bestimmt sind. 

Kurz sei noch darauf hingewiesen, daß bei den technischen Zähigkeits- 
messern, deren Zweck die Aufstellung einer relativen Zähigkeitsskala ist, die 
Dimensionen so wenig den Bedingungen des Poiseuilleschen Gesetzes gemäß 
gewählt sind, daß von zwei Flüssigkeiten verschiedener Dichte die schwerere 
zäher erscheinen kann als die leichtere, obwohl sie tatsächlich die leicht- 
flüssigere ist. Dies wird bei leichtflüssigen Ölen zu beachten sein. 


ПІ. Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes in gewundenen 
Röhren. 


8. Zweckmässigkeit gewundener Röhren. 


Da der Reibungskoeffizient vieler Flüssigkeiten, jedenfalls der häufig 
untersuchten wässerigen Lösungen, einen beträchtlichen Temperaturkoeffi- 
zienten besitzt (са. 2,5 90), so ist zwecks scharfer Temperaturbestimmung die 
Ausdehnung des Reibungsapparates möglichst zu beschränken. Kurze gerade 
Röhren müssen ziemlich eng sein (vgl. Kap. II), weshalb sie der Störung durch 
Verunreinigungen unterworfen sind. Weitere lange Röhren könnte man da- 
durch auf engem Raum unterbringen, daß man ihnen einige Windungen gibt. 
Doch fragt es sich, wie weit dann das Poiseuillesche Gesetz, sofern es 
Proportionalität des ausfließenden Volumens mit der Druckdifferenz und 


jj Pribram und Handi, Wien. Ber. 78 S. 113. 1878. 

2) Sv. Arrhenius, l. с. 

3, R. Gartenmeister, Le 

4) Heydweiller, Wied. Ann. 55. S. 561. 1895; 59. S. 193. 1896. 

5) A. Sprung, Pogg. Ann. 159. 5. 7. 1876, 

6) K. F. Slotte, Wied. Ann. 20. S. 257. 1883. 

7) К. Е. Thorpe und J. W. Rodger, Le 

8) J. Wagner, Wied. Ann. 18. S. 259. 1883. 

% К. Hosking, Phil. Mag. (5) 49, 5. 274. 1900 und (6) 7. S. 469. 1904. 
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Fluidität verlangt, erfüllt bleibt. Von der theoretischen Behandlung dieses 
Problems soll erst unten ($ 15) die Rede sein. Experimentell kamen, wie 
schon eingangs erwähnt, Haffner und Rudorf zu dem Ergebnis, daß die 
Verwendung gebogener Kapillaren auch für relative Messungen unzulässig sei. 


9. Vergleich der mit verschiedenen Apparaten gefundenen relativen 
Reibungskoeffizienten. 


Hierauf erstreckten sich zunächst meine Versuche, wie die 
Haffners. Die Angaben über die nach Art der Fig. 3 aus Glas 
geblasenen Apparate sind in Tab. 6 enthalten. Es bedeutet V das 
Volumen des oberen Behälters, gemessen zwischen den beiden 
mittleren Marken, J die Länge und d den Durchmesser des Rohres, 
h die mittlere Druckhöhe und ¢ die Ausflußzeit für Wasser von 
18°, woraus dessen mittlere Geschwindigkeit о sich berechnet. 
20 ist etwa der Durchmesser der Spiralwindungen, sodaß о/о einen 
Anhalt für die bei derselben Flüssigkeit in den verschiedenen 
Rohren auftretenden Zentrifugalbeschleunigungen gibt. Die Ein- 
heiten von Länge und Zeit sind cm und sek. Die Dimensionen 
sind so gewählt, daß bei ungebogenem Rohr nach $ 6 das 
Poiseuillesche Gesetz noch gültig wäre. 


Tabelle 6. 
Apparat vo po e | 4 | f m de 0 | кл 
р cem cm em | cm sek em sek 7! em Q 
| EIS ES REES 
1 ; 10,3 | 81 | 0,091 16,5 | 306 | 5,1 5,0 10 
2 32.6 | 135 | 0,097 28,5 558 80 5,7 22 
3 21,6 102 | 0116 19,5 199 10,2 12) 17 
4 260 | 100 0106 23 302 | ви 2 | 66 


| 

In diesen vier Apparaten wurden die Austlußzeiten der in Tab. 7 ge- 
nannten wässerigen Lösungen (18°) vom Aquivalentgehalte m mit der des 
Wassers (18°) verglichen. Ty, 7)... sind die beobachteten, auf Wasser = 1 
bezogenen Ausflußzeiten, während die in der zweiten Kolumne stehenden 
Werte 7 für einen dem Poiseuilleschen Gesetze genügenden Apparat gelten, 
also mit dem Quotienten der Dichten für Lösung!) und Wasser multipliziert 
direkt die relativen Reibungskoeffizienten der Lösungen angeben. Zur Er- 
mittelung der T diente der Apparat mit gerader Kapillare œ ($ 4), dessen 
geringe Korrektionen nach den mitgeteilten Messungen hinreichend genau 
bekannt sind. d,,d,... sind die Abweichungen 7—7, Т„—Т... in Pro- 


1) Vel S. 174, Anmerkung. 
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mille von 7,, 72... ., geben also zugleich die Fehler der Apparate 1 bis 4 bei 
Bestimmung der relativen Reibungskoeffizienten. 
Tabelle 7. 

— —— —— — — 

Lösung (18°) T Т, d Tə | Jo Т» | d, Т, | d, 

| Te ро DK 
5 ENEE ا کے س کک کے‎ Sun en کی سے یکر :چو‎ — == БЕСИ 272, Se E 
KJ т = 5,6 . | 0,6105 | 0.6313 +з 0,6493 + 60 | 
KJ m=1 . .| 0,8215 | 0,8221 + 07| 0,8292 .+ 9,3] 0,8342 Luz 0,8723 + 
KCl m ZA . .| 0,9386 | 0,9384 ,— 0,2] 0,9400 -+ 1,5] 0,9418 + 3,4] 0,9551 | + 17 
Wasser . . . . .| 1,0000 | 1,0000 |+ 1,0000 + 1,0000 + 1,0000 | + 
Zucker m = 0,2. .| 1,1777 1,1736 '— 35 | 
1470; m=1 . .| 1,2018 | 1,191 | 2,2 ! 1,1949 — 58| 1,1574 | — 38 
MgSO, m =1 . . {| 1,3042 | 1,3021 | — 1,6 | 1,2965 |— 5,9] 1,2442 |—48 
ІЗ ЈОз m=3 . .| 2,2509 | 2,2394 |— 5,1] 22436 |— 3,3] 2,2360 |— 6,7] 2,1105 | —66 
| 


| | 

Zur richtigen Beurteilung der Abweichungen muß vorausgeschickt werden, 
daß mit Apparat 1 nicht so genau gearbeitet wurde wie mit Apparat 2, indem 
die Einfüllung gleicher Volumina nicht nach Gewicht (vgl. S. 161), sondern 
nach der Spitze im unteren Reservoir geschah. Man hatte erst später den 
Vorteil einer Füllung nach Gewicht erkannt. Es sind deshalb Beobachtungs- 
fehler von 2% , besonders bei konzentrierten und schlecht benetzenden 
Lösungen, für Apparat 1 wohl möglich. Der Abweichung von 5 0/0 für T, bei 
der 3-fach normalen Li JO3-Lésung möchte ich nicht zuviel Gewicht beilegen, 
weil die Lösung bei Beobachtung von Т eine andere war als die zur Be- 
stimmung von T, Т7»... dienende, und weil beide Lösungen durch Filtrieren 
nicht klar geworden waren. Es fand sich nach längerem Stehen Bodensatz 
in den Apparaten. 

Immerhin tritt aus Tab. 7 deutlich hervor, daß alle vier Apparate Ab- 
weichungen vom Poiseuilleschen Gesetz zeigen. Sie nehmen mit wachsender 
Geschwindigkeit zu in einem von Apparat 1 bis 4 aufsteigenden Maße, was 
auf den Einfluß der Zentrifugalbeschleunigung hinweist. Denn diese ist für 
Apparat 4 größer als für 3, obwohl in letzterem die Geschwindigkeit größer 
ist (Tab. 6). Daß Apparat 2 trotz größerer Zentrifugalbeschleunigung kleinere 
Abweichungen zeigt als 3, wird dem kleineren Durchmesser zuzuschreiben 
sein (vgl. $15). Oberhalb einer gewissen, für Apparat 4 scheinbar noch nicht 
erreichten Ausflußzeit werden die Abweichungen d konstant, von hier ab 
würde also das Poiseuillesche Gesetz gelten. 


10. Abhängigkeit der Ausflußzeit aus gewundenen Röhren von Druckdifferenz, Dichte 
und Reibung. 


Weiteren Aufschluß, besonders über den Einfluß von Dichte und Reibung 
der durchfließenden Flüssigkeit, gaben die Versuche der Tab. 8 mit Apparat 2, 
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bei denen die Abhängigkeit der Ausflußzeit vom Druck festgestellt wurde. 
Die äußere Anordnung war dieselbe wie in $ 4. Untersucht wurden Wasser 
von 18°, KJ-Lösung (m = 5,60) von 18°, mit einer nahezu gleichen Reibung 
wie Wasser (18°) und der Dichte s,, j, = 1,6547, also s = 1,6570, und Wasser 


hy. 
von 0° mit der relativen Reibung ca. 1,7. 


Die mittleren Druckhöhen wurden hierbei zu 28,50, 28,51 und 28,57 cm 
sefunden (vgl. $ 4). Der Unterschied zwischen der letzten und den beiden 
ersten Zahlen übersteigt nach meiner Schätzung die Versuchsfehler, doch ist 
eine andere Erklärung dafür nicht gefunden worden. Um die Ausflußzeit 
stärker verändern zu können, wurde der Druck bei normaler Füllung dadurch 
erniedrigt, daß die im oberen Behälter befindliche Luft mit einem Unter- 
druckballon in Verbindung gebracht wurde. Dabei zeigte sich aber, daß die 
mittlere Druckhöhe des Apparates, an der bei Drucksteigerung keine 
wesentliche Änderung beobachtet wurde, bei Druckverminderung nicht unbe- 
trächtlich abnahm (beim niedrigsten Druck und A.J-Lösung um 0,14 auf 
28,51 cm). Dies erklärt sich daraus, daß durch den fast konstanten Unter- 
druck der abnehmende hydrostatische Druck der Flüssigkeit während der 
ersten Zeit des Durchflusses prozentisch weniger erniedrigt wird, als während 
der späteren, weshalb die Flüssigkeit zuerst verhältnismäßig schneller, 
später langsamer fällt, als unter gewöhnlichem Druck. Hierdurch wird die 
mittlere Druckhöhe erniedrigt. Dazu kommt, daß die Fehler bei ihrer 
Bestimmung in den Gesamtdruck prozentisch um so stärker eingehen, je 
srößer der Unterdruck ist. Deshalb sind die Versuche mit erniedrigtem 
Druck weniger genau und in der Tab. 8 durch Sternchen gekennzeichnet. 


In Tab. 8 sind die Versuchsresultate ebenso angeordnet wie in Tab. 4, 
daher ohne weitere Erklärung verständlich. Für kleine Geschwindigkeiten 
strebt das Produkt pt einem konstanten Grenzwerte zu, d. h. das 
Poiseuillesche Gesetz ist hier erfüllt. Mit wachsender Geschwindigkeit 
steigt das Produkt viel früher an, als es bei geraden Rohren der Fall wäre. 
Auch stellt die bei letzteren brauchbare Exponentialformel 2 mit den in 
Tab. 8 verzeichneten Konstanten die Versuche nicht mehr gut dar, wie die 
Pier zeigen. 


Besonders auffallend tritt der große Einfluß von Dichte und Reihung 
aus der Tabelle deutlich hervor. Für Ausflußzeiten zwischen 250 und 1000 sek 
ist die Konstanz von pt bei Wasser von 0° um kaum 1 9/9, bei der K.J-Lösung 
schon um 14%, überschritten. Da auch bei gewundenen Rohren, wenn die 
Korrektion wegen Bewegungsenergie (vgl. $ 1) verschwindend klein ist, die 
Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz nur von einer Änderung der 
Strömungsverteilung im Apparat herrühren können, so folgt, daß sie für ver- 
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Tabelle 8. 
| | | 
р f р Р ob | р Drog р Ets teen: 
gr/cm? sck | 
Wasser 18° 
14,569" 1086,9 15 837 15 799 — 38 
15.360* 1029.8 15827 15 802 — 25 
28,43 558,2 15 870 15 879 4+ 9 а == 15780 
36,89 432,4 15 951 15968 +47 b = 46 000 
59,90 274,0 16412 | 16374 — 38 n = 2,50 
8499 | 201,21) 17103 , 17094 ==. 9 
94,51 mu: 17403 , 17437 + 34 
WJ (m = 5.60) 
Lie? ` 1140,2 16 018 16.007 — 11 
27,492* 592,4 16 286 16 302 + 16 
29,161% 560,9 16 356 16 349 4 
34,147* | 483,45 | 16508 16 507 — A а = 15900 
47,146 362,4 17088 169% — 92 b = 8800 
76,015 242 39 18425 18 455 + 30 п = 2,00 
84,741 221,71 18 788 (18 999) (4211) | 
95,878 200,43 | 19217 (19 772) (+555) | 
96,357 199,76 19 248 | 
Wasser 0° 
28,534 945,7 26 985 26 985 + 
53,945 5008 , 27016 27 014 — 2 1 @= 26918 
99,40 273.03 ШЕ 27 154 is, э 
108,75 ` 2502 | 27209 27 199 — 10 Nae 


*) Unter erniedrigtem Druck. 


schiedene Flüssigkeiten gleich sein müssen bei Geschwindigkeiten, für die der 
gleiche Strömungsverlauf eintritt. Es sind das nach dem zitierten Helmholtz- 
schen Theorem solche Geschwindigkeiten, die im Verhältnis der Reibungs- 
koeffizienten und im umgekehrten Verhältnis der Dichten stehen. In Tab. 9 
sind ebenso wie in Tab. 5 für die drei untersuchten Flüssigkeiten solche 
Ausflußzeiten ¢ und d herausgegriffen, die im umgekehrten Verhältnis der 
Reibungskoeffizienten und im direkten Verhältnis der Dichten stehen. 7 und х 
bedeuten die auf Wasser (18°) bezogene Reibung bezw. Dichte, wobei 
Näherungswerte!) genügen. Aus einer graphischen Darstellung der Versuche 
(Tab. 8) wurden die zu ¢ und d gehörigen Produkte рё und p’t’ interpoliert 
und ihr Quotient gebildet. Dieser gibt nach S. 164 den relativen Reibungs- 
koeffizienten. Die geringe Abnahme für die AJ-Lösung ist durch Versuchs- 


fehler erklärbar, z. B. durch eine um 0,3 mm falsch bestimmte mittlere 


1) Als solche können z. В. für y die Quotienten der Werte a in Tab. a dienen (vel. S. 162). 
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Druckhöhe des Apparats. Bei dem Wasser von 0° ist die Konstanz sehr 
gut. Die aus Tab. 9 resultierenden Reibungskoeffizienten sind 


KJ (m = 5,0) Wasser 0° 
1]\8 = 1,013 о = 1,7049, 


beide bezogen auf Wasser von 18°, letztere Zahl in guter Überein- 
stimmung mit dem aus andern Versuchen gemittelten Wert 1,7042'). 


Tabelle 9. 
Wasser 18° ` KJ-Lösung 18? 
а e t nn ` 

/ 1.1071 ot" dë P. 
p | Е pt 
Krakau Eee SE y ra = EBENE 
200 1712 327 1738 1,015 
240 1665 | 392* 1650 1015 
280 1638 458* 1659 1,013 
320 1621 523* 1644 ` 1,012 
400 1600 | 654* 1621 1,013 
500 1589  88* 1607 1,011 
600* | 1586 9817. . 1603 101 
| | Mittel 1013 

| 
Wasser 18° Wasser 0° 
о opt 

{ {10-1 tatî ле. BE 
р | р pt 

409 1598 240 2725 1,7053 
511 | 1589 300 ' 2708 1,704: 
682* 1585 400 2702 1,7047 
852* 1584 500 2701 1,7055 


| Mittel 1,7049 


* Beobachtet unter erniedrigtem Druck. 


11. Ermittelung der Korrektionen für die gebogenen Kapillaren. 


Wir kennen somit für Apparat 2 den Einfluß der Geschwindigkeit, Reibung 
und Dichte auf die Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz hinreichend 
genau, um einen damit gefundenen relativen Reibungskoeffizienten mit der 
notwendigen Korrektur zu versehen. Denn man erhält durch Multiplikation 
der für irgend eine Flüssigkeit beobachteten Ausflußzeit t mit 7/s diejenige Aus- 
flußzeit, für welche Wasser den gleichen Strömungsverlauf, also auch die 


1) Berechnet aus Tab. 20a in Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik, 9. Aufl. 
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gleiche Abweichung vom Poiseuilleschen Gesetz zeigen würde, wie jene 
Flüssigkeit für die Ausflußzeit t. Man braucht also nur die Abweichung für 
Wasser als Funktion der Ausflußzeit zu suchen, was durch die Versuche in 
Tab. 8 geschehen ist. 

Umgekehrt kann man, wenn die relativen Reibungskoeffizienten ver- 
schiedener Flüssigkeiten, wie z. B. in Tab. 7, bekannt sind, aus den Fehlern, 
die man bei ihrer Bestim- 
mung mit gebogenen Kapil- 
laren erhält, auf die 
Änderung der Fehler mit 
der Geschwindigkeit schlie- 
ßen. Ohne weiteres ist 
diese Abhängigkeitin Tab. 7 
noch nicht gegeben, weil 
der Einfluß von Reibung 
und Dichte nicht eliminiert 
ist. Um dies nachzuholen, 
reduzieren wir die dort 
gegebenen Ti, 7.... durch 
Multiplikation mit n»/s)) 
auf die Ausflußzeiten, für 
welche Wasser von 18° 
den gleichen Fehler zeigen 
würde, und tragen die 
so erhaltenen Ausflußzeiten 


Т, ie т, .... als Abszissen, 


+50 
+60 
+40 
+20 


0:03 


- 40 


die zugehörigen aus Tab. 7 


-40 entnommenen Fehler д in 


о/о von Т", Т," .... als 


Ordinaten auf (Fig. 4). 
Dann erhalten wir fiir jeden 
der vier Apparate eine Kurve, welche den Fehler des Apparats als Funktion 
der Ausflußzeit für Wasser (18°) darstellt, und zwar bezogen auf die Ausflußzeit 
unter der natürlichen Druckhöhe h (Tab. 6). 


1) Die Dichten der Lösungen in Tab. 7 sind, bezogen auf den luftleeren Raum: 
KJ(m=56 AJ(m=1) ACl(m=1) Zucker (m = 0,2) 


= 1,6547 1,1188 1,0449 1,0251 
a, = 1,1537 1,0574 1,4516. 
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Daß man zur gleichen Kurve gelangt, wenn die Ausflußzeit direkt für 
Wasser unter verschiedenen Drucken bestimmt wird, kann am Apparat 2 
bewiesen werden. Die = x sind aus Tab. 8 berechnet und haben zur Abszisse 
den Quotienten der Ausflußzeiten ¢ und 558,2 (unter natürlichem Druck), zur 
Ordinate die Abweichung des Produkts pt von (pt, ggg, = 15870 in Du des 
ersteren. Die Übereinstimmung beider Kurven für Apparat 2 ist so gut, daß 
man auch die für die übrigen Apparate gefundenen Kurven benutzen dürfte, 
um in der am Eingang dieses Paragraphen beschriebenen Weise etwa beob- 
achtete Reibungskoeffizienten zu korrigieren. Für Apparat 1 ist der starke 
Abfall der Kurve von E = 2 bis 5 offenbar durch Versuchsfehler veranlaßt 
(vgl. S. 170). 


12. Resultat. 


Zusammenfassend können wir sagen, daß für gebogene Kapillaren schon 
bei sehr geringer Durchflußgeschwindigkeit Abweichungen vom Poiseuille- 
schen Gesetz merkbar werden und mit zunehmender Geschwindigkeit schnell 
wachsen. Sie scheinen in verschiedenen Rohren um so größer zu sein, je 
größer die Zentrifugalbeschleunigung der Flüssigkeit ist. Dichte befördert, 
Reibung hemmt die Abweichungen, entsprechend ihrem Einfluß auf die 
Strömungsverteilung. 


Wenn es danach auch unbedingt nötig erscheint, vor Gebrauch einer 
gebogenen Kapillare sich über die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes 
zu vergewissern, so wird man doch ihre Anwendung zur Bestimmung relativer 
Reibungskoeffizienten nicht ganz auszuschließen brauchen. Denn daß bei 
kleinen Geschwindigkeiten die Ausflußzeit eines gegebenen Volumens unter 
sonst gleichen Umständen dem Reibungskoeffizienten proportional ist, wird 
durch die Versuche bewiesen. Der Vorteil solcher Apparate würde aber, wie 
oben erwähnt, darin bestehen, daß sie bei geringer Ausdehnung größere Rohrquer- 
schnitte zulassen, wodurch der Einfluß von Verunreinigungen vermindert werden 
kann. Sie sind daher empfehlenswert, wenn Flüssigkeiten von nahe gleicher 
Dichte und Reibung, z. B. verdünnte Salzlösungen, untersucht werden sollen. 


IV. Ursache der Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesetz 
und O. Reynolds’ kritische Geschwindigkeit. 
13. Gerade Röhren. 


Es wurde schon gesagt, daß Reibung und Wirbel außerhalb der Rohr- 
enden als Ursache der Abweichungen von Poiseuilles Gesetz in Frage 
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kommen können, jedoch keine genügende Erklärung geben, weil in zwei 
Rohren von gleichem Durchmesser, aber verschiedener Liinge, bei der gleichen 
Durchflußgeschwindigkeit die Störung in verschiedenem Maße auftritt. Des- 
wegen führt auch eine Methode Couettes!), deren Zweck die Elimination 
des Einflusses der Rohrenden ist, und die wir auf die Poiseuilleschen Ver- 
suche anwenden können, nicht zu einer völlig befriedigenden Übereinstimmung 
mit dem Druckgesetz. 


Couette schaltet zwei Röhren von gleichem Querschnitt q aber ver- 
schiedener Länge, lı und lə, zwischen drei von der Flüssigkeit erfüllte 
Behälter, deren Druckdifferenzen ру und p, gemessen werden, während 
die Flüssigkeit durch beide Rohre mit der gleichen Geschwindigkeit strömt. 
Dann nimmt Couette an, daß die Ungiltigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes 
in beiden Rohren sich auf dieselbe Länge A erstreckt, sodaß in beiden der- 
selbe zu eliminierende Druckverlust A eintritt. Für die übrig bleibenden 
Strecken /,—A und J,—A aber berechnet sich das in der Zeit ¢ durchfließende 
Volumen nach Formel 1 


eu и; pi2 Ct bach 
SE [3] I —4 Вя [3] (5 —А 
woraus Weiter folgt 
5 y- PE PTP, 
Т а 


Will man diese Methode auf Poiseuilles Versuche anwenden, so sind 
zwei Einzelversuche zu kombinieren, bei denen zwei Röhren von gleichem 
Durchmesser aber verschiedener Länge von derselben Flüssigkeit mit gleicher 
Geschwindigkeit durchströmt wurden. Da Poiseuille die Abhängigkeit der 
Ausflußzeit eines gegebenen Volumens vom Druck für jedes Rohr beobachtet 
hat, können die zu gleicher Ausflußzeit gehörigen Drucke verschiedener Röhren 
interpoliert werden, wozu am besten eine graphische Darstellung unter Zuhilfe- 
nahme der Exponentialformel 2 dient. In Tab. 10 sind die Rechnungen für 
„wei Коһграаге?) durchgeführt. Die für die Ausflußzeiten der ersten Kolumne 
geltenden Produkte р; t und р? geben die in der vierten stehenden Differenzen, 
welche in dem Maße konstant sein müssen, wie das Poiseuillesche Gesetz 
im Rohrinnern gilt; pı und р, sind wieder wie in Tabelle З in cm J/g bezw. 
Wasser (10°) ausgedrückt. 


1) Couette, Le S. 468. 
2) Poiseuille, L е. S. 465, 467 485, 486 
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Tabelle 10. 
EE 
AIV:T, = 1,575; AVI: l, = 0,677 em F':l, = 20,00 ст; К”: 1, = 9,97 cm 
1 = 0,01417 em d = 0,0653 cm 


| 
pat- 10" СЕ РУТЕ ger, t ig" P2۰10 ` (рү—р›) #107" 


t pit: 107 | | 

és 2135 932 1203 РЕ 1070 535 535 
3000 2146 952 1194 | 5 | 1070 539 531 
2000 2152 961 1191 300 mm O42 529 
1000 : 2175 988 1187 100 1079 556 523 
500 2226 1046 1180 50 1104 588 516 
300 2308 1125 1183 | | 


Man sieht zwar, wie die Konstanz im wesentlichen hergestellt ist, auch 
geben die aus den Grenzwerten für t= œ nach Formel 5 berechneten Tel die 
annähernd richtigen Zahlen 0,01323 und 0,01327 für den Reibungskoeffizienten 
des Wassers (10°), der genauer 0,01307 ist!); dennoch bleibt ein systematischer 
Gang in den Zahlen, der sich bei allen Rohrkombinationen, die ich durch- 
gerechnet habe, zeigt und der zu dem Schluß führt, daß abgesehen von 
den eliminierbaren Störungen der Endgebiete auch in den mittleren 
Teilen dieser Röhren bei großen Geschwindigkeiten, die aber noch 
unter Reynolds’ kritischer Geschwindigkeit ($ 14) liegen, geringe 
Abweichungen vom Poiseuilleschen Gesctz auftreten. Mit anderen 
Worten, die Ausdehnung des Störungsgebietes hängt trotz Gleichheit 
von Durchmesser und Geschwindigkeit in geringem Maße von der 
Rohrlänge ab. Dieser Einfluß der Länge vermindert sich aber mit 
zunehmender Geschwindigkeit, da, wie schon Fig. 2 zeigte, für lange Rohre 
die Abweichung schneller anwächst, als für kurze?). | 

Die Voraussetzungen, welche für Rohre, deren Enden ohne Einfluß sind, 
zu Poiseuilles Gesetz führen, sind: 

1) Die Flüssigkeit haftet an der Wand. 

2) Die Strömung erfolgt überall parallel zur Röhrenachse. 

An der Annahme 1 zu zweifeln liegt kein Grund vor?). Aus 2 ergibt sich 
eine parabolische (ieschwindigkeitsverteilung im Rohrquerschnitt. 
Diese ee einem Minimum von Reibungsarbeit®), woraus folgt, daß jede 


1) Vgl. Tab. 20а in Kohlrausch, Lehrbuch, 9. Aut. 

°) Daher wird auch das Minimum in den Zahlen der 4. Kolumne von Tabelle 10 nicht 
zufällig sein. Es zeigt sich ähnlich bei der Kombination anderer Versuche Poiseuilles. 

3) Denn 2. В. zeigen Poiseuilles Versuche an langen Röhren vollkommene Pro- 
portionalität des ausgeflossenen Volumens mit der 4. Potenz des Radius, woraus der 
Gleitungskoeffizient О folgt. Vgl. auch Warburg, Le 

9 Weil sie für kleine Geschwindigkeiten besteht, bei denen der Satz vom minimalen 
Mnergieverbrauch durch Reibung gilt. H. v. Helmholtz, Wiss. Ablıdlg. 1. S. 224. 1882, 
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Anderung einen Mehraufwand von Druck erfordert, um das gleiche Volumen 
Flüssigkeit in gleicher Zeit durch das Rohr zu pressen. Die fraglichen 
Abweichungen würden sich also, soweit sie nicht von Reibung außerhalb des 
Rohrs herrühren, daraus erklären lassen, daß die Geschwindigkeitsverteilung 
im Innern von der parabolischen abweicht, oder, was hier auf dasselbe hinaus- 
kommt, daß die Stromlinien nicht mehr überall parallel der Wand verlaufen. 

Versuchen wir zunächst eine Vorstellung von der möglicherweise auf- 
tretenden neuen Geschwindigkeitsverteilung zu gewinnen. Nach dem schon 
oben erwähnten Helmholtz schen Theorem’ nimmt bei erhöhter Geschwindig- 
keit unter gleichbleibenden Dimensionen und bei vergrößerten Dimensionen 
unter gleichbleibender Geschwindigkeit der Einfluß der Reibung auf die 
Strömungsverteilung ab gegen den der Beschleunigungen. Die Bewegung 
nähert sich derjenigen einer reibungslosen Flüssigkeit. Daraus folgt für ein 
Rohr, sobald die Strömung nicht mehr geradlinig verläuft, eine gleichmäßigere 
Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt, als die parabolische, wobei 
das Geschwindigkeitsgefälle in der Nähe der Achse sich abflacht, an der Rohr- 
wand stärker wird. Denn einer reibungslosen Flüssigkeit würde eine völlig 
gleichmäßige Verteilung entsprechen. 

Anfangs tritt diese ,anomale* Geschwindigkeitsverteilung, wie wir eine 
von der parabolischen abweichende nennen wollen, nur dort auf, wo Be- 
schleunigungen vorhanden sind, d. h. an den Rohrenden. Je größer die Ge- 
schwindigkeit, um so weiter wird sich jene in das Innere erstrecken. Be- 
rühren sich die Störungsgebiete in der Mitte, so wäre eine gegenseitige Unter- 
stützung denkbar, woraus sich die Tatsache erklären würde, daß in kurzen 
Röhren trotz Gleichheit von Durchmesser und Geschwindigkeit die Ab- 
weichungen verhältnismäßig stärker auftreten als in langen. Gerade hierfür 
weiß ich keine andere Erklärung zu finden, wenn auch die hier gegebene 
nicht befriedigend erscheinen mag. 

Aus dem Helmholtzschen Theorem folgt weiter in Verbindung mit der 
hier vertretenen Anschauung über die Ursache der Abweichungen vom 
Poiseuilleschen Gesetz, daß diese gleich sein müssen 1) für verschiedene 
Flüssigkeiten im gleichen Apparat bei gleichem Strömungsverlauf, d.h. wenn 
die Geschwindigkeit proportional der Reibung und umgekehrt proportional 
der Dichte verändert wird, und 2) für dieselbe Flüssigkeit bei geometrisch 
ähnlichen Dimensionen und geometrisch ähnlicher Strömung. Denn auch 
dann bleibt an ähnlich liegenden Stellen das Verhältnis zwischen Druck- und 
Reibungskräften dasselbe Geometrisch ähnliche Strömung tritt ein, 
wenn in geometrisch ähnlichen Apparaten die Geschwindigkeit im 


1) H. v. Helmholtz, Lena 163—104. 


FF et‏ س ج د 
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gleichen Verhältnis verkleinert wird, wie die Dimension wächst, 
d.h. für gerade Röhren Durchmesser oder Länge. Also ist das Produkt aus der 
Geschwindigkeit w, bei welcher eine bestimmte Abweichung vom Poiseuille- 
schen Gesetz auftritt, und dem Durchmesser d für geometrisch ähnliche 
Rohre Konstant, oder, wenn man den Einfluß von Dichte und Reibung berück- 
sichtigt, 

wd s 


d 


6. = const. 


Für nicht geometrisch ähnliche Rohre kann SC? nur eine Funktion von т 


sein, also gibt 


Bn eh ege ee Ge) 


die allgemeine Bedingung fiir Geschwindigkeiten, welche die 
gleiche prozentische Abweichung vom Poiseuilleschen Gesetz her- 
vorrufen. Daß die Beobachtungen hiermit übereinstimmen, ist in den §§ 5 
und 6 gezeigt. 


14. Reynolds’ kritische Geschwindigkeit in geraden Röhren. 


Nach der Vorstellung, die wir uns im vorigen Paragraphen gebildet 
haben, verbreitet sich bei erhöhter Geschwindigkeit allmählich von den Rohr- 
enden aus in das Innere eine anomale Geschwindigkeitsverteilung mit relativ 
großem Gefälle in der Nähe der Wand. Bei weiterer Geschwindigkeits- 
steigerung entdeckte Reynolds, daß bei einer bestimmten „kritischen“ Ge- 
schwindigkeit der Zustand der Strömung labil zu werden beginnt und das 
Auftreten von Wirbelbewegung ermöglicht. Das Eintreten dieses Zustandes 
äußerte sich darin, daß auch im Innern der untersuchten Rohre, bei Elimi- 
nation des Einflusses der Enden, das Poiseuillesche Gesetz seine ange- 
näherte Gültigkeit verlor, indem der Reibungswiderstand fast mit dem Quadrat 
(1,7te Potenz) der Geschwindigkeit anstieg. Auch zeigten Schwankungen im 
Manometer die Unbeständigkeit der Strömung. Schon bei geringster Störung 
der in das Rohr eintretenden Flüssigkeit ging der labile Zustand in wirbelnde 
Strömung über. Für jene kritische mittlere Geschwindigkeit fand Reynolds!) 
den Ausdruck 


в = Об Лы as D = 1 für Wasser von 10°.) 


1) О. Reynolds, 1. с. 5. 948. Vgl. über Reynolds’ Versuche auch A. Sommerfeld, 
Phys. Zeitschr. 4. S. 779. 1903. 


Abhandlungen IV. 13 
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Dieser zeigt in Verbindung mit Gleichung 6, daß dlie kritische Geschwin- 
digkeit für geometrisch ähnliche Rohre eine solche ist, bei der eine 
bestimmte geometrisch ähnliche Strömungsverteilung im Rohre 
stattfindet. 

Wir sahen zwar ($ 6 und 13), daß die Länge des Rohrs auf die mit 
wachsender Geschwindigkeit zuerst auftretenden Abweichungen einen Einfluß 
hatte, doch verminderte sich dieser mit zunehmender Geschwindigkeit. Wir 
dürfen also auch für Reynolds’ kritische Geschwindigkeit den Einfluß der 
Rohrlänge als jedenfalls unbedeutend, und die Strömung in dem mittleren Teil 
des Rohrs als merklich parallel der Rohrwand annehmen. Dann ist obiger 
Satz auch auf nicht geometrisch ähnliche Rohre auszudehnen und sagt aus, 
daß in jedem Rohre bei einer bestimmten geometrisch ähnlichen 
Geschwindigkeitsverteilung zwischen einem Ende des Rohrs und 
einem Querschnitt, in dem die Strömung merklich parallel der 
Rohrwand ist, der kritische Zustand eintritt!). 

Reynolds?) hat weiter gefunden, daß oberhalb einer zweiten viel höher 
gelegenen Kritischen mittleren Geschwindigkeit 


66 1 em 


w, = 16 
Il ds sek 


unter allen Umständen Wirbel, die er durch gefärbte Flüssigkeitsstrahlen 
sichtbar machte, innerhalb des Rohrs auftreten, und zwar in einer gewissen 
Entfernung vom Rohrende, die um so kleiner ist, je größer die (ieschwindig- 
keit. Daw, in gleicher Weise von d, т und + abhängt wie o, so Kann 
man sagen, daß auch für den Eintritt der Wirbelbewegung nur {die geo- 
metrische Anordnung der Strömung maßgebend ist, während Geschwindigkeit, 
Durchmesser, Reibung und Dichte nur insoweit Einfluß haben, als sie die 
Stromverteilung ändern. Man kann dies Resultat unter der Annahme gewisser 
Gleichungen von Reynolds auch durch folgende Überlegung erhalten. 
Reynolds’) hat für den Fall der „wirbelnden“ Strömung aus den ge- 
wöhnlichen Differentialgleichungen andere hergeleitet, wobei er sich die wirk- 


1) Wollte man im Gegensatz zu der hier vertretenen und durch $ 13 gestützten An- 
schauung die andere vorziehen, daß bis zum Eintritt des labilen Zustandes eine, parabolische 
Geschwindigkeitsverteilung mit zur Wand paralleler Strömung im ganzen Rohre herrscht, 
so würde der oben ausgesprochene Satz selbstverständliches aussagen. Denn diese Strömung 
wäre bei allen Geschwindigkeiten weometrisch ähnlich. Statt dessen könnte man den Satz 
so forınulieren: Die kritische Geschwindigkeit ist für verschiedene Rohre und Flüssigkeiten 
dadurch gekennzeichnet, daß etwa eintretende Anomalien der regelmäßiren Strömung (z. В. 
Wirbel) geometrisch ähnlich verlaufen. 

2 О. Reynolds, L e. 5. 943. 

3) О. Reynolds. Phil. Trans. London (A) 186. S. 123. 1895. Vel. besonders auch 
H. A. Lorentz, Versl. Akad. Amst. 6. S. 28. 1897, mit einer Verbesserung bei A. Е. Н. Love 
in Enzyklopädie d. mathem. Wiss. Bd. IV, Teil II, S. 80. 


KL 
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liche Bewegung mit den Geschwindigkeitskomponenten ш, v, w zusammengesetzt 
denkt aus einer „Hauptbewegung“, deren Geschwindigkeitskomponenten и, v, w 
die zeitlichen Mittelwerte der wahren Geschwindigkeitskomponenten sind, 
und aus einer „Wirbelbewegung“ w =u— u, 0 = 0 — v, w=w—w, von der 
angenommen wird, daß w, v', w gleich Null gesetzt werden können, nicht 
aber «'2, wn usw. Die Hauptbewegung folgt dann den Gleichungen 


und 
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usw., die Wirbelbewegung den Gleichungen 
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E sei die Energie der Wirbelbewegung, dann ist 
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Gleichung 12 stellt nach Reynolds die Stabilitätsbedingung der Flüssig- 
En Wes dE 
keitsbewegung dar. Denn positive Werte von ES deuten auf Zunahme, 
(Co 

negative auf Abnahme einer vorhandenen Wirbelbewegung. Für eine Röhre 
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ergibt sich, wie Н. A. Lorentz!) ableitet, eine Geschwindigkeitsverteilung?) 
der Hauptbewegung mit starkem Gefälle in der Nähe der Wand, flachem in 
der Nähe der Achse, ähnlich wie wir sie oben schon für die Strömung vor 
Eintritt des labilen Zustandes folgerten. Aus 12 folgt, daß die Flüssigkeits- 
bewegung um so labiler wird, je größer die Geschwindigkeit ist. 

Das Helmholtzsche Theorem von der Übertragung einer beliebigen 
Flüssigkeitsbewegung auf andere Dimensionen und Flüssigkeiten muß sich 
auch hier anwenden lassen, da die Differentialgleichungen 8—11 aus den 
gewöhnlichen Differentialgleichungen reibender Flüssigkeiten abgeleitet sind. 
Es folgt daraus für unsern Fall, daß geometrisch ähnliche Strömung dann 
eintritt, wenn die wahre Geschwindigkeit, also sowohl die der Haupt- als die 
der Wirbelbewegung, den Dimensionen und der Dichte umgekehrt, der Rei- 
bung direkt proportional wächst. Gleichung 6 bleibt auch für wirbelnde 
Strömung die Bedingung geometrisch ähnlicher Bewegung. 
el Мат 
n{Ndt 
Grad der Labilität bezeichnen können, seinen Wert behält. Gleiche Labi- 
lität entspricht also geometrisch ähnlicher Strömung. Im besondern wird 
der l.abilitätsgrad 0, der das Verschwinden bezw. Auftreten der Wirbelbewegung 
bezeichnet, bei geometrisch ähnlicher Strömung eintreten, woraus folgt 


Dieselbe Bedingung bewirkt, daß der Ausdruck — 1, den wir als 


w, = const. 05, 
П ds 


Zugleich folgt aus der geometrischen Ähnlichkeit beim kritischen Zu- 
stand, daß das Geschwindigkeitsgefälle, bei dem unter allen Umständen Wirbel 
entstehen, im Verhältnis »? kleiner wird, wenn die Dimension auf das n-fache 
wächst, und daß die Dimensionen auftretender Wirbelbewegung mit der 
Dimension, d. h. dem Durchmesser des Rohrs proportional sein müssen. 
H. A. Lorentz?) nahm bereits ähnliches als plausibel an, und indem er weiter 
aus Gleichung 12 ableitete, daß kleine Wirbel leichter unterdrückt werden 
als große, gab er die Erklärung dafür, daß die Wirbel in weiten Röhren eher 
auftreten als in engen. 


15. Gewundene Röhren. 


Aus den gewöhnlichen Differentialgleichungen für reibende, inkompressible 
Flüssigkeiten folgt unmittelbar, daß für Kleine Geschwindigkeiten, bei denen 
die Glieder mit dem Quadrat der Geschwindigkeit gegen die mit der ersten 


1) |. c. 

? Solehe Geschwindigkeitsverteilung ist auf andere Weise schon von Hagenbach, 
I. с. S. 421 und Couette, L e. S. 508 abgeleitet. 

з) 1. с. 9. 40. 
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Potenz vernachlässigt werden können, und falls äußere Kräfte nicht wirksam 
sind, die Druckkräfte proportional den Reibungskräften, also auch proportional 
der Geschwindigkeit wachsen müssen. In diesem Falle läßt sich auch, wie Herr 
W. Wien in einem Briefe an Herrn F. Kohlrausch mitteilte, die Lösung für 
ein kreisférmig gebogenes kreiszylindrisches Rohr theoretisch durchführen 1). 

Wird die Zentrifugalbeschleunigung merkbar, so ist das Problem nicht 
mehr streng zu behandeln. Qualitativ folgt aber wie oben aus dem Helm- 
holtzschen Theorem, daß der Einfluß der Reibung auf die Geschwindigkeits- 
verteilung zurücktritt. Die für kleine Geschwindigkeiten unveränderliche und 
einem Minimum der Reibungsarbeit entsprechende Strömungsverteilung ändert 
sich so, daß die Druckdifferenz an den Rohrenden rascher wachsen muß, als 
die Geschwindigkeit, wie es die Versuche in der Tat zeigten. Auch daß die 
an jeder Stelle des gebogenen Rohrs wirkende Zentrifugalbeschleunigung 
einen wesentlichen Einfluß auf die Abweichungen vom Druckgesetz ausübt, 
wird durch die Versuche bestätigt; ebenso, daß der Einfluß von Dichte und 
Reibung nur soweit in Betracht kommt, als er die Strömungsverteilung ändert. 

Bezüglich der Dimensionen folgt wieder aus dem Helmholtzschen 
Theorem, daß in geometrisch ähnlichen Apparaten die Abweichungen gleich 
sind, wenn die Geschwindigkeiten im umgekehrten Verhältnis der Dimen- 
sionen stehen. So wird zweifellos bei Vergrößerung des Durchmessers unter 
sonst gleichen Verhältnissen die Abweichung größer (vgl. $ 9, Schluß). 

Einige über den labilen Strömungszustand angestellte Versuche ließen 
keinen bestimmten Einfluß der Krümmung auf das Eintreten des 
labilen Zustandes erkennen. Als Kriterium für die kritische Geschwindig- 
keit wählte ich allerdings nur das Aussehen des aus dem glatt abgeschnittenen 
und unbenetzten Rohrende frei austretenden Strahls?). Das Rohr wurde so 
gestellt, daß der Strahl senkrecht nach unten austrat. Mit wachsender Aus- 
fluBgeschwindigkeit nimmt zunächst die Strecke zu, längs deren der Strahl 
ein glattes Aussehen besitzt. Sie erreicht bei einer gewissen Geschwindig- 
keit maximale Länge, es treten Zuckungen auf und bei gesteigerter Ge- 
schwindigkeit verkürzt sich rasch das glatte Stück des Strahls. Die Ge- 
schwindigkeit des glatten Strahls maximaler Länge fällt mit der ersten 
Reynoldsschen kritischen Geschwindigkeit zusammen, wie an zwei geraden 
Röhren gezeigt werden soll. 


1) Einfacher ist der von Boussinesg behandelte Fall ringförmiger, zur Achse senk- 
rechter Strömung zwischen zwei koachsialen Zylinderflächen, wobei der Zylindermantel 
maximaler Geschwindigkeit gegen den mittleren nach innen verschoben ist. Haben die 
beiden Zylinder z. В. die Radien 3,0 und 2,9 em, sodaß еіп 0,1 cm breiter Schlitz von der 
Flüssigkeit durchströmt wird, so hat nach meiner Berechnung der Zylindermantel maximaler 
Winkelgeschwindigkeit den Radius 2,9493, derjenige maximaler wahrer Geschwindigkeit 
den Radius 2,9497 cm. Vgl. Boussinesq, Journ. d. mathem. (2) 13. S. 413. 1868. 

2) Vgl. hierüber Couette, l. с. S. 478, 
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Fir Wasser von 16° wiirde aus Reynolds’ Formel 
w, = 22 
folgen. Ich fand für ein Rohr von 16,2 ст Länge und 0,214 cm Durchmesser 
w d = 21,0, 
für ein Rohr von 5,2 cm Länge und 0,100 cm Durchmesser 
w, d = 23,3. 


Zu ähnlichen Zahlen führte die Beobachtung der maximalen Länge des 
glatten Strahls bei gewundenen Stücken derselben Kapillaren. Das erste 
Rohr von 0,214 cm Durchmesser wurde zu ciner Windung mit unregelmäßiger 
Krümmung gebogen und gab 

w = 17,4. 


Ein 19 cm langes Rohr von 0,1 cm Durchmesser, welches ein 2 cm langes 
gerades Stück und 1!/,;, Windung von 4,5 cm Durchmesser besitzt, gab 


w d = 25,1. 


Von den beiden Zahlen liegt also die eine über, die andere unter der 
Reynoldsschen. Der Unterschied kann davon herrühren, daß für die 
sewundenen Rohre die an geraden Stücken bestimmten Durchmesser 
angenommen sind, obwohl durch die Biegung der Querschnitt erheblich 
verändert sein kann. 


Schluß. 


Für die praktische Anwendung der Poiseuilleschen Methode lassen 
sich aus dieser Untersuchung die folgenden Gesichtspunkte entnehmen: 

Die Hagenbachsche Korrektion darf im allgemeinen nicht als genauer 
Ausdruck für die Abweichungen von Poiseuilles Gesetz eingeführt werden. 
Bei genauen Messungen der inneren Reibung mit geraden Rohren wählt 
man deshalb am besten die Kapillardimensionen innerhalb des durch Fig. 2 
bezw. Gleichung 4a gegebenen Bereichs, für welchen die Abweichungen 
kleiner als 1 e bleiben. 

Gewundene Kapillaren sind zwar mit Vorsicht zu gebrauchen und unbe- 
dingt auf die Gültigkeit des Gesetzes zu prüfen. Dann aber können sie 
gegenüber geraden Rohren Vorteile bieten, insbesondere bei der Bestimmung 
relativer Reibungskoeffizienten verdünnter Lösungen. 


Charlottenburg, 21. Dezember 1904. 
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Das im folgenden dargestellte Rechnungsverfahren bezieht sich auf zwei 
Methoden zur Messung der Wärmeleitfähigkeit, welche vor einigen Jahren 
von Е. A. Schulze!), Е. Griineisen’) und Е. Giebe*) ausgearbeitet sind 
und von denen die erstere an die Methode von Kirchhoff und Hanse- 
mann‘) anknüpft. 

Beide Methoden beruhen darauf, daß das Temperaturgleichgewicht eines 
stabförmigen Leiters von einer Endfläche aus plötzlich gestört wird. Bei der 
ersten Methode geschieht die Störung durch Bespülung der Endfläche mit 
einem Wasserstrahl, bei der zweiten durch Bestrahlung mit einem glühenden 
Platinblech. Bezeichnet man 
mit ¢ die Zeit, gerechnet vom Eintritt der Störung, 

„ x die Entfernung von der Endfliche, 

» “ die Temperatur an dieser Stelle zur Zeit t, 

„ К das Temperaturleitvermégen (= Wärmeleitvermögen dividiert durch das 
Produkt aus Dichte und spezifischer Wärme) 

und setzt 


1 | z=. 2 

GENEE оа. Жл ҮЛ, 
so ergibt die formale \Wärmeleitungstheorie für den Temperaturverlauf bei 
den beiden Methoden’) die Ausdrücke 


Ba, Zen e ok u= С [/(2), wo U (2) = | Жы, bezw. 
2 

3 0... ве Оа J (2), wo .Ј (2) = d о етар. 

Үл 2 i { 


Die C sind Konstanten. 


5 TUEA 


) F. A. Schulze, Wied. Ann. 66. S. 207. 1898. 

2 E. Grüneisen, Ann. d. Phys. (4) 3. S. 43. 1900. 

3 E. Giebe, Diss. Berlin 1903; Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 5. S. 60. 1903. 

4) б. Kirchhoff u. G. Hansemann, Wied. Ann. 9. S. 1. 1880. 

5) Bei der ersten Methode unter der Annahme einer vereinfachten, aber nicht gauz 
zutreffenden Grenzbedingung. Der Fehler wird in der Methode beseitigt durch Kombination 
zweier Beobachtungen an verschiedenen Stellen. An dem Rechnungsverfahren ändert 
sich hierdurch nichts. 
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Die erforderliche Rechnung besteht nun darin, daß man den an irgend 
einer Stelle x beobachteten zeitlichen Temperaturverlauf durch passende 
Wahl von k und С durch obige Formeln als Funktion von ¢ darzustellen 
sucht. Der passende Wert von k ist die gesuchte Größe. 

Man kann diese Rechnung auf folgende Weise ziemlich einfach gestalten. 
Anstatt « als Funktion von ? mit U bezw. J als Funktion von z zu ver- 
gleichen, betrachte man die Werte log u als Funktion von log f und log U 


bezw. log J als Funktion von log a Es ist nämlich nach 1. 


22 
| 4k 
Ae, log t= Log 27 log 2 
und die Gleichung 
5... o... юв и = log U+ log С, 


welche aus 2. folgt, bezw. die analoge für die zweite Methode besagt dann 
folgendes: 


Wenn man eine Kurve zeichnet aus der Funktion log U bezw. log J 
als Ordinate zu log Р als Abszisse und sodann die aus der Beobachtung 
erhaltenen Werte log и als Ordinaten zu log ¢ als Abszissen aufträgt, so 
wird die zweite Kurve mit der ersten zur Deckung gebracht, wenn man sie 
in Richtung der Abszissen um den Betrag log und in Richtung der 
Ordinaten um den Betrag — log С, bezw. — log (x verschiebt!). 

Die Lage, in welcher zwei identische und parallel verschobene Kurven 
zur Deckung kommen, läßt sich mit einer Genauigkeit bestimmen, die nur 
von der Krümmung der Kurven abhängt. Das lineare Glied ist dafür ohne 
Belang und kann, um bei der graphischen Darstellung an Raum zu sparen, 
vorher in Abzug gebracht werden. Im vorliegenden Falle geschieht dies in 
einfacher und ausreichender Weise, indem man von den Beobachtungswerten 


1) Herrn von Steinwehr verdanke ich die Mitteilung, daß das gleiche Prinzip der 
Logarithmierung von Raveau (С. R. 128. S. 100. 1896: Journ. de Phys. (3) 6. S. 432. 1897) zur 
Prüfung des Gesetzes der korrespondierenden Zustände angewendet ist. Bekanntlich müssen 
nach diesem Gesetz die Isothermen zweier beliebigen Substanzen, wenn man als Einheit von 
Druck und Volumen die kritischen Daten nimmt, derselben Kurvenschar angehören. 
Raveau nimmt nun die Logarithinen von Druck und Volumen zu Koordinaten, sodaß die 
Wahl einer anderen Einheit nur in Addition einer Konstanten besteht, und erreicht damit, 
daß die beiden Isothermenscharen sich durch Parallelverschieben ineinander einordnen 
lassen (s. a. Nernst, Theor. Chemie, 4. Aufl. S. 231). 

In ähnlicher Weise sind z. B. auch Paschen (Wied. Ann. 60. S. 665. 1897) und Lummer 
п. Pringsheim (Ann. d. Phys. (4) 6. S. 201. 1901) bei der Prüfung des Wienschen Strahlungs- 


D с 
gesetzes verfahren, indem sie der Gleichung der Isochromaten Е = C-e” т durch Loga- 


rithmieren die Form einer Geraden gegeben haben log E = log С—с. 


1 
T 
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log u die zugehörigen log ¢ subtrahiert. Die entsprechende Darstellung 
erhält man aus den Gleichungen 4. und 5. 
log и — log t = log 2? U + log oe 
bezw. die analoge Gleichung fiir die zweite Methode. 
In Tabelle 1 sind die Werte der Funktionen U und J, sowie 2? U und 
2 J für das Argument log e enthalten. Die beiden letzten Funktionen sind 
auf der beigefügten Tafel als Kurven in Koordinatenpapier eingezeichnet. 
Die Tafel kann zur graphischen Berechnung mit einer Genauigkeit (vgl. 


später) von mehr als 1 %, benutzt werden. 


Tabelle 1. 

ов 1,. log 7 Пов в 0 | log J log #J log» log D ов 20 logJ dog aJ 

SERA E eee a, elt d Ee 

| | | | | 
9.20 | 6.5819 7.3819 5.7276 6.5276 0.40 9.5708 9.1708 9.6595 | 9.2595 
925 6.9018 7.6518 6.09220 6.8422 0.45 9.6016 9.1516 97238 8 
9.30 7.1890 _ 78890 64238 8 050 9.6299 9.1299 9.7851 : 9.2851 
9.35 7.4471 8.0971 6.7258 73758 0.55 . 9.6559 9.1059 9.8438 9.2938 
940 7.6791 82791 7.0012 76012 0.60 | 9.6798 9.0798 99000 9.3000 
9.45. 7.8879 8.4379 7.2530 7.8030 0.65 | 9.7019 9.0519 9.9541 9.3041 
9.50 8.0758 8.5758 7.4834 7.9834 0.70 | 9.7223 9.0223. 0.0061 9.3061 
9.55 8.2459 86952 76948 8.1448 075: 9.7411 8.9911 0.0562 93062 
960 83980 8.7980 7.8892 8.2892 0.80 | 9.7585 · 89585 0.1045 | 9.3045 
965 8.5359 88859 8.0681 8.4181 0.85 | 9.7746 8.9246 0.1513 | 9.3013 
970 86605 89605 8.2332 8.5332 0.90 9.7895 8.8895 0.1966, 9.2966 
975 8.7731 9.0231 83860 8.6360 0.95 9.8033 8.8533 0.2405 9.2905 
9.80 8.8751 9.0751 85275 8.7275 100: 9.8161 8.8161 0.2831 9.2831 
9.85 8.9676 9.1176 8.6590 8.8090 1.05 , 9.8279 87779 0.3246 : 9.2746 
9.90 9.0514 | 9.1514. 8.7813. 8.8813 1.10 | 9.8390 8.7390 | 0.3650 | 9.2650 
9.95. 9.1275 | 9.1775 | 8.8955 | 8.9455 1.15 | 9.8492 ` 86992 0.4044 | 9.2544 
0.00 9.1967 | 9.1967 90022 9.0022 1.20 | 9.8588 8.6588 0.4429 9.2429 
0.05 ` 9.2597 | 9.2097 9.1022 ` 9.0522 1.25 | 9.8677 | 8.6177 0.4805 9.2305 
0.10 9.3171 9.2171 9.1961 9.096! 1.30 | 9.8760 85760 05173 9.2173 
0.15 9.3694 9.2194 9.2845 9.1345 1.35 | 9.8837 85337 0.5534 9.2034 
0.20: 9.4171 92171 93679 9.1679 1.40 | 9.8909 | 8.4909 0.5887 9.1887 
0.25 9.4608 92108 9.4467 9.1967 1.45 | 98976 8.4476 0.6234 9.1734 
0.30 9.5007 9.2007 9.5213 9.2213 1.50 | 9.9039 84039 0.6575 9.1575 
0.35 9.5373 9.1873 9.5921 9.2421 1.55 9.9097 8.3597 0.6911 9.1411 


Der Gang der Berechnung ist nun folgender: Zunächst werden zu den 
beobachteten Werten « und ¢ die (briggischen) Logarithmen genommen und 
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log f gebildet. Die letzteren Werte trägt man als Ordinaten zu den log t 
als Abszissen auf Pauspapier, welches über die Tafel gelegt ist, in das 
Koordinatensystem der Tafel ein und markiert irgend eine feste Ordinaten- 
linie. Dann verschiebt man das Pauspapier so, daß unter Beibehaltung der 
Achsenrichtung die eingezeichneten Punkte in die entsprechende feste Kurve 
der Tafel hineinfallen, und liest die Verschiebung der festen Ordinatenlinie 
ab. Die Größe dieser Verschiebung gibt den Wert log La 

Will man etwas größeren Maßstab haben, so ist 2 mm - Koordinaten- 
papier bequem, indem man für die Einheit des Logarithmus eine Strecke 
von 20 cm nimmt. Dann entspricht einem Fehler von 1 Prozent in k 
ein Fehler in der Verschiebungsstrecke um log 1,01 = 0,0043, also um 
0,0043 x 20 cm oder um 0,86 mm. Falls die Genauigkeit der Beobachtungen 
hinreicht, kann man die Verschiebungsstrecke auf ca. 0,2 mm und demnach 
den Wert von e auf etwa 2!/. Promille bestimmen. Die Parallelverschiebung 
des Pauspapiers läßt sich bequem ausführen, wenn dasselbe auf einen 
hölzernen Rahmen gespannt ist und man den Rahmen am Lineal verschiebt. 

Etwaige Fehler des Koordinatenpapicrs erhalten möglichst geringen 
Einfluß, wenn man beim Eintragen der Beobachtungspunkte auf das Paus- 
papier den zugehörigen Koordinatenanfang gegen den der festen Kurve um 
so viel verlegt, daß der größte Teil der Verschiebung hierin enthalten und 
die wirklich auszuführende Verschiebung nur gering ist. 


Tabelle 2. 
x, = 1,05 cm Ly = 2,04 cm 
| 


и 
log t 


t u ` log ¢ | log & 
| 


эзы н 
5,82 : 1,23 | 0.7649 | 0.0899 | 9.3250 
853 4,99 | 0.9310 | 0.6981 | 9.7671 
990 7,77 | 0.9956 | 0.8904 | 9.8948 
11,68 11,97 | 1.0674 | 1.0781 | 0.0107 
13,89 18,28 | 1.1427 | 1.2620 , 0.1193 
16,84 27,72 | 1.2263 | 1.4428 | 0.2165 
2127 43,56 | 1.3278 | 1.6389 | 0.3111 
26,27 62,85 | 14195 | 1.7983 | 03788 

_ 94,62 | 1.5355 | 1.9760 , 0.4405 
43,81 131,80 | 1.6416 2.1199 0.4783 


Als Beispiel mögen die beiden nach der zweiten Methode an Wismut 
angestellten Versuche?dienen, bei welchen Giebe!) die Beobachtungszahlen 


1) 1. е. Diss. S. 43. 
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ausführlich angibt. Der erste Versuch bezieht sich auf den Abstand 
a, = 1,05 cm, der zweite auf а, = 2,04 cm. In Tab. 2 sind unter ¢ und u die 
beobachteten Zeiten und Temperaturen, die ersteren in Sekunden, die letzteren 
in willkürlichem Maß angegeben. Die anderen Rubriken enthalten die 
Logarithmen dieser Größen und log e Auf dem durchsichtigen Blatt, 
welches der Tafel beigegeben ist, sind diese Werte log Н als Ordinaten zu 
log ¢ als Abszissen durch kleine Kreise markiert. Die Lage des zugehörigen 
Koordinatensystems ist durch einige bezeichnete Koordinatenlinien markiert, 
wobei der erste Versuch mit I, der zweite mit П bezeichnet ist. Die Abszissen- 
numerierung ist für beide Versuche gleich. 

Bringt man durch Parallelverschieben die Punktreihe I und dann II mit 
der Kurve log 2° J zur Deckung, so findet man, daß die zur Abszisse 
log t = 1.0 gehörige Ordinatenlinie nach den Abszissen log > = 0.337 bezw. 
9.779 verschoben wird (an der in doppeltem Maßstab gehaltenen Original- 
zeichnung gefunden). Das liefert die Verschiebungsstrecken 


H 


log Ae = log ., + log t = 0.337 — 1.0 = 9.337 


L] 4 


t 


und log Е = 8.779. 
T? 


Die folgende Zusammenstellung läßt die hieraus mit Hilfe der Werte 
von zy und r, gefundenen Resultate tür YA vergleichen mit den von Giebe 
rein rechnerisch erhaltenen. 


V k gefundon 


Versuch ` Abstand iit | | 
| | rechnerisch 
graphischer 
Methode Yon Grebe 
| ." = 1,05 em 0,244 7 0,245 
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Die zuletzt im Marz 1903 vorgenommene Vergleichung!) der drei Queck- 
silbernormale von 1 Ohm Widerstand untereinander und mit den Manganin- 
Normalen der Reichsanstalt wurde im Januar 1904 wiederholt. 

Es kam dabei wieder die Kohlrauschsche Methode des „übergreifenden 
Nebenschlusses“ mittels Differentialgalvanometers in Anwendung, während 
das vorhergehende Mal ausnahmsweise die Methode der Thomsonschen 
Doppelbrücke, für welche eine besondere Ausführungsform benutzt wurde, 
in Anwendung gekommen war. 

Die letztere Methode hat für den vorliegenden Fall insofern gewisse 
Nachteile, als bei der Vergleichung der Quecksilbernormale mit den Man- 
ganinwiderständen die Verbindungswiderstände etwa den 20. Teil der zu 
messenden Größen besaßen, während bei Vergleichung von Drahtwiderständen 
untereinander diese Verbindungswiderstände in der Regel relativ sehr klein 
gemacht werden können. 

Aus diesem Grunde müssen dann auch die Überbrückungswiderstände 
ziemlich genau abgeglichen werden, sodaß es im allgemeinen bequemer ist, 
in diesem Fall die Messungen mit dem Differentialgalvanometer auszuführen. 

Auch ist die Empfindlichkeit dieser Methode bei gleicher Strombelastung 
der zu messenden Widerstände größer, als bei der Thomsonbrücke?), voraus- 
gesetzt, dal für das Galvanometer in jedem Fall der günstigste Wicklungs- 
widerstand gewählt wird. 

Bezeichnet man nämlich den Ausschlag des Galvanometers für eine Strom- 
stärke von 1 Ampere und einen Gesamt-Wicklungswiderstand von 1 Ohm mit С, 
die Belastungsstromstärke des zu messenden Widerstandes гс in Ampere mit ti 
so ist für das Differentialgalvanometer die maximal erreichbare Empfindlichkeit, 
а. h. der Ausschlag des Galvanometers für eine Anderung ғ in Bruchteilen des 
zu messenden Widerstandes im günstigsten Fall (cc = Spulenwiderstand): 


1) W. Jaeger und Н. Diesselhorst, Wiss. Abh. d Phys.-Techn. Reichsanstalt 4. 
S. 115. 1904. 

2) Vgl. W. Jaeger, Zur Anwendung des Differentialgalvanometers bei genauen Wider- 
standsmessungen. Zeitschr. f. Instrk. 24. S. 288. 1904. 
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Fir die Thomsonsche Brücke ist die Empfindlichkeit unter den gleichen 


Verhältnissen 
ae ee 
4 4 4 Ws + Ws 
w; 


wo ws und го, den Widerstand des Verzweigungs- und des Überbrückungs- 
widerstandes bedeuten!) (%3 und w; entsprechen den Bezeichnungen a und 
а, Fig. 1 S. 118 in Bd. 4 dieser Abh.) 


Der günstigste Fall für die Wheatstonesche Brücke (w,=0) bei Ver- 
gleichung gleichgroßer Widerstände, der indessen einen in der Wirklichkeit 
nicht erreichbaren Grenzfall darstellt, ist der, daß die Vergleichswiderstände 
unendlich klein sind und der Galvanometerwiderstand die Hälfte des zu 
messenden Widerstandes w beträgt. In diesem Grenzfall ist die Empfindlich- 
keit dieselbe, wie bei dem Ditferentialgalvanometer. 


Nun läßt sich allerdings nicht in jedem Fall das Galvanometer auf den 
günstigsten Widerstand schalten, sodaß mitunter, wie 2. В. bei den vorliegenden 
Messungen ein erheblicher Teil der erreichbaren Empfindlichkeit ver- 
loren geht. 


Das von uns benutzte Differentialgalvanometer war ein Kugelpanzer- 
instrument nach du Bois-Rubens, dessen Spulen differential gewickelt 
waren. 


Die hier in Frage kommenden beiden Spulen hatten je zwei Wicklungen zu 
20 Ohm, sodaß bei Benutzung in Differentialschaltung die Widerstände von 10 
und 40 Ohm, bei einfacher Schaltung die Widerstände 5, 20, 80 Ohm als 
Klemmenwiderstand des Galvanometers zur Verfügung standen. Es ließ sich 
also nicht die maximal mögliche Empfindlichkeit erreichen, sondern 
2 Vwo w 
wo tw’ 
Galvanometerwiderstand, гс den zu messenden Widerstand darstellt.) 


nur etwa 4/; dieser Empfindlichkeit. (Der Faktor ist wenn гоу den 


Die differentiale Wicklung war ohne besondere Rücksicht auf Wirkungs- und 
Widerstandsgleichheit ausgeführt, da bei der hier benutzten Form der Methode 
diese Ungleichheiten völlig eliminiert werden. Wie а. а. О. (Zeitschr. f. Instrk.) 
näher ausgeführt wurde, ist es zur Erreichung dieses Zwecks nur nötig, die 
Abgleichungen der zu vergleichenden Widerstände so vorzunehmen, daß 
beim Umlegen des sechsnäpfigen Kommutators die Ausschläge gleich groß 

und nach derselben Seite gerichtet sind, wobei gleichzeitig diese Ausschläge 


1) Wenn z. В. w, = 1 Ohm, wg = 100 Ohm, ww; = 10 Ohm gemacht wird, wie es etwa den 
gewöhnlichen Bedingungen entspricht, ist die Empfindlichkeit etwa nur gleich dem zehnten 
Teil der mit der Differentialmethode maximal zu erreichenden. 


a 
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zweckmäßig klein gemacht werden durch passende Abgleichung kleiner 
variabler Zusatzwiderstände in den Galvanometerzweigen. 

Indessen war die Wirkungsgleichheit der auf denselben Spulen sitzenden 
Wicklungen hier nahe (bis auf etwa 1 Promille) erreicht. 

Die Empfindlichkeit des mit dem mittleren Magnetsystem versehenen 
Kugelpanzergalvanometers war im vorliegenden Fall bei einem Skalenabstand 
von 2,5 m derart, daß bei einer einzigen Wicklung von 20 Ohm Widerstand 
1 SkT = 2 x 10” Amp. für einseitigen Ausschlag ergab. Das Galvanometer 
war dabei nahe aperiodisch gedämpft. 

Bei einer Belastung des zu messenden Widerstandes mit einer Strom- 
stärke von 0,02 Amp. wurde unter diesen Umständen (Meßwiderstand = 1 Ohm, 
Galvanometerwiderstand 10 Ohm) eine Empfindlichkeit von etwa 1 SKI ein- 
seitigem Ausschlag für eine Widerstandsänderung von einem Hunderttausendstel 
erreicht. Da durch das Umlegen des sechsnäpfigen Kommutators die Empfind- 
lichkeit verdoppelt und ferner durch Kommutieren des Hauptstroms und Inter- 
polation zwischen zwei nahe richtigen Widerständen die Ablesungszahl erhöht 
wird (vgl. das Beispiel S. 198), so reicht dies für die vorliegenden Zwecke aus 
und entspricht auch ungefähr der früher benutzten Empfindlichkeit. 

Leider war die Isolation der beiden auf einer Spule befindlichen Wick- 
lungen gegeneinander nicht vollkommen; daß die Messungen dadurch nicht 
etwa gefälscht werden, läßt sich am einfachsten auf die Weise feststellen, 
daß man den zu messenden Widerstand mit dem Vergleichswiderstand ver- 
tauscht. 


Messungen. 


Vor und nach der Vergleichung der Quecksilbernormale wurden die vier 
Manganinwiderstände der Abt. I: No. 148a, 149a, 150a, 151 ebenfalls unter- 
einander mit Hilfe des Differentialgalvanometers verglichen. 

Die Vergleichung der Manganinwiderstände wurde, wie früher stets in 
allen sechs Kombinationen ausgeführt, um den Genauigkeitsgrad der Messung 
feststellen zu können. Die in der Nähe von 18° vorgenommenen Beobach- 
tungen wurden mit den von früher her bekannten Temperaturkoeffizienten 
der Büchsen (vgl. diese Abh.4. S. 124) auf 18° reduziert. Die Büchsen standen 
bei den Messungen in Petroleumbädern. 

An die größere der beiden zu vergleichenden Büchsen wurde ein Neben- 
schlußwiderstand gelegt, aus dessen Größe die Differenz der Widerstände 
sich ergibt. Der Wert des Nebenschlusses, für welchen die Widerstände 
genau gleich erscheinen, ist, wie aus folgendem Beispiel näher hervorgeht, 
aus zwei benachbarten Werten interpoliert. 


14* 
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In dem Beispiel (Vergleichung der Büchsen No. 150a und No. 151) be- 
zeichnen die Buchstaben I und II die beiden Stellungen des Kommutators 
tür den Hauptstrom, die Ziffern A und B die beiden Stellungen des sechs- 
näpfigen Kommutators. Durch die Pfeile ist die Reihenfolge der 8 Einzel- 
beobachtungen angegeben. Die Zahlen bedeuten die Ausschläge in SKT. vom 
Nullpunkt aus; sie sind durch Subtraktion in Spalte 4 zu Mittelwerten 


vereinigt. 
Beispiel: No. 150a — No. 151: 15. Januar 1904. 
1 a. 3 4 A 6 
! 
| 
Neben- | 
Haupt- schluß an шен; I—II 
strom ' 150a | 1 И 
| 


Ohm ' Skalenteile 


af 1500 | +11,8 — 138, +25,6 Zeg 


۰166,7 x 10° = 133,0 >10” 
1200 — 45 + 20! — 65 J32,1 i 
{ 
—> . 
1200 + 32 — 25 + 57 )230 
B ; i ” 0166,7 <x 107° = 133,6 =< 107° 
| 1500 — 11,5 Aus) — 23,0 к 
.— 
| | 
| | | Mittel | 133,3 > 1076 
| | = PE 
| 12000 
| 800,0 >< 107° 
Temperatur. 
س‎ = ——— e - 
Thermo- Temperatur 
Büchse 
meter vorher nachher ` Korrekt. | Korrig. Mittel 
БЕ ЖЕ ei; EN Р 
No. 150а No. 429 17,92 1793 +0,02 17,94 
„ 151 „ 427| 18,00 18,01 — 007 17,93 
| | : 


Die Interpolation ist, wie Spalte 5 zeigt, zwischen den reziproken Werten 
1 1 
1500 "TT 1200, 
beide Lagen des Hauptstromkommutators gefundenen Zahlen 133,0 und 133,6 
stimmen hier auf etwa !/, Milliontel überein; z. T. sind die Abweichungen 


der Nebenschlüsse ausgeführt ( nd Differenz = 166,7 >< 107*) Die für 


zwischen beiden Lagen auch größer (im Maximum gingen sie bis 3,5 >< 107° 
in einem Fall). 
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Мал findet also schlieBlich auf die in Spalte 6 angegebene Weise 


1 1 


__ —6 
151] TO = 00x10 


bei der angegebenen Temperatur. Die Differenz der Widerstände selbst ег- 
gibt sich durch Multiplikation der rechts stehenden Größe mit dem ungefähr 
bekannten Produkte des Wertes beider Widerstände: 


[150a] — [151] = [150a] . [151] >< 800 >< 107° = 797,0 x 10%, 
woraus mit Hilfe der bekannten Temperaturkoeffizienten folgt 
[150a] — [151] = 795,9 x 107° bei 18° С. 


In dieser Weise wurden die folgenden Meßresultate erhalten (Tab. I). 
Die in der Spalte R stehenden Zahlen sind die aus den Werten der Tabelle II 
berechneten Differenzen; bei diesen sind nur die drei letzten Ziffern an- 
gegeben. 


Tabelle 1. 
| 15. Januar 1904 ' 23. Februar 1904 | Mittel 
No. | Beobachtet ` Beobachtet | | Beobachtet 
107° Ohm 107% Ohm | 10° Ohm Е 
[148a] — [149a] + 13 567,0 67,2 + 13 574,0 727 \ + 13 570,5 69,9 


[148a] — [151] | 414441,2 405 +14444,4' 44,5 | 4144428 424 
[149a] — [150a] | + 732 762 + 714 760 + 761 76,1 

_ 761 
[149a] — [151] + 8740 733 + 8720 718 | + 8730 72,5 


[150а] — [151] + 7959: 97,1 95,8 | + 7959. 964 
| | 


| 

[148a] — [150a] | +136432 434 + 13647,9| 48,7 ER 46,0 
| 
| 


+ 795,9 


| 


Die in Tabelle П enthaltenen Werte sind auf das Mittel der 4 Manganin- 
widerstände, das mit M bezeichnet ist, bezogen. Sie sind nach der Methode 
der kleinsten Quadrate in der angenäherten Form des Thiesenschen Schemas 
(vgl. diese Abh. 2. S. 426. 1895) berechnet. 


Tabelle II. 


f -a ` ee 


| = 
No. | 15. Januar 1904 | 23. Februar 1904 | Mittel 


[148a] M + 10412,8> 10-6 | + 10414,6 x 10 
[149a] M— 315445<10° | — 31562 >.10 — 3155,3 >< 107° 
[150a] || M— 3230,6 x10 pe 3232,2 x 107° | — 3231,4> 107° 
[151] | М — 4027,7><10~° | — 4 0280 >< 107° | — 4027,8>10° 


+ 10416,5 >< 106 
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Die Unterschiede zwischen den Messungen vom 15. Januar und 23. Fe- 
bruar sind so gering, daß für die Vergleichung der Büchsen mit den Queck- 
silbernormalen die Mittelwerte verwendet werden konnten. 


Die absolute Größe M des Mittelwertes der drei Büchsen wurde wie 
früher durch Vergleichung der einzelnen Büchsen mit den drei Quecksilber- 
normalen bestimmt. Eine direkte Vergleichung der drei Rohre untereinander 
wurde nicht vorgenommen. 


Die Füllung der Rohre mit Quecksilber im Vakuum geschah in der in 
diesen Abh. 4. S. 122 näher beschriebenen Weise; das Quecksilber war vorher 
in der von Quincke angegebenen Weise mit Säure behandelt worden (1. с. 
S. 123). Die Temperatur des durch Eis gekühlten und durch eine Turbine 
gerührten Petroleumbades, in dem das zu vergleichende Quecksilbernormal 
lag (vgl. Fig. 13, diese Abh. 2. S. 415. 1895), war ein bis höchstens 3 hundertstel 
Grad höher als 0°; sie wurde mikrometrisch mit Thermometern aus Glas 1611 


gemessen, die in }/iọ° geteilt waren und deren Nullpunkte öfters bestimmt 
wurden. 


Jedes Rohr wurde zweimal mit Quecksilber gefüllt und dazwischen ge- 
reinigt. Für jede Füllung ist in der oben beschriebenen Weise die Differenz 
des Rohrwiderstandes gegen die 4 einzelnen Manganinwiderstände bestimmt 
worden. Nur bei der ersten Füllung des Rohres No. XI beschränkte man 
sich auf die Vergleichung mit dem Manganinwiderstand No. 148а. Die anderen 
Widerstände sind kleiner als der des Rohres No. XI; in diesem Fall muß 
daher der Nebenschluß an das Rohr gelegt werden, was auch bei der zweiten 
Füllung des Rohres geschehen ist. Man muß dann aber den Zuleitungs- 
widerstand vom Normalrohr zum Nebenschluß berücksichtigen, der 
wegen der dünnen Kupferzuleitungen und der in die Endgefäße einge- 
schmolzenen Platindrähte (vgl. die früheren Mitteilungen) nicht unerheblich 
ist. Er wurde durch Vergleichung mit einem Widerstand von 0,1 Ohm 
zu 0,137 Ohm bestimmt, während der Nebenschluß etwa 600 bezw. 1200 Ohm 
betrug. 


Auf diese Weise ergaben sich die untenstehenden Beobachtungsresultate 
der Tabelle III; die angegebenen Differenzen der verglichenen Widerstände 
sind, wo nichts anderes angegeben ist, positiv. Für die Reduktion des Wider- 
standes der Quecksilbernormale auf 0° wurde der früher bestimmte Tem- 
peraturkoeffizient des spezifischen Widerstandes von Quecksilber benutzt (vgl. 
Formel diese Abh. 4. S. 124); die Korrektion beträgt bei 0° + 0,875 Promille 
für ein Grad Temperaturzuwachs. 
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Tabelle Ш. 


Zusammenstellung der Beobachtungen, 


| | | | 
Differenz ‘Temp.-Korrektion| Korri- a | Differenz |Temp.-Korrektion | Korri- 
Be- Tempe- S gierte Be- | Tempe- | І gierte 
Datum in ' auf 18° bezw. 0° |. Datum , in auf 18° bezw. 09 | | 
zeichnun ratur i гера Е Differenz | zeichnung ratur |... і de Differenz 
en i 1 Millionstel Millionstel Millionstel 
Millionste in Millionstel у. вее] | Millionste in Millionste Millionstel 
1. Rohr No. XIV, Erste Füllung. | 4. Rohr No. XIV, Zweite Füllung. 
| ME 
| о | ; | 
20. Jan. [149a] | 17,59 + | 8. Dës [450a] 1735 ` “A 
2 824,6 13,6 | 2838,2 | GED 2735,5 19,4 | 2754,9 
1904 — [ХІУ]! + oo Ma SS | — [XIV] + 0,018 з S | 
| | 1 а, | 
[150a] wg + 2 17 ‚ [149a] 17,32 | 
2762,2 | | ` 2804,9 279 | 2832,8 
privy! + oon | 77? | 4 9 dr | [XIV] + 0020 e Ausl" 
` ]151[ 17,60 A) | [151] 17,35 Ber a | 
| 1 952,6 19,5 , 1972,1 й 1931,8 | 30,6 1962,4 
— [XIV] ‘+ 0,012 oft! | — [XIV] + 0,019 | +16,6 + 
(148 a] 17,58 +7 | [148a] 17,35 +125 | | И 
16 396,8 18,0 16414,8 16 376,0 29,1 | 16405,1 
— [XIV] + 0,012 +10,5 + | ' — [XIV] + 0,019 +16,6 + | 
2. Rohr No. 114, Erste Füllung. 5. Rohr No. ХІ, Erste Füllung. 
| © о 
22. Jan. [148a] | 1779 | + ‘a 10. Fehr. [148a] 17.66 SE | 
14 482,7 19,9 | 14 502,6 j 12 7368 18,6 | 12755,4 
1904 | — [114] gang > +9, , 1904 — [XI] + 0,014 +12,2 + | i 
7 | | 
[50а] шз 839,5 E! \ 415,7 | 855,2 || 6. Rohr No. NI, Zweite Füllung. 
— [114] + 0,016 414,0] | | | 
| | | 117. | : 6, 
, (5 | 1773 Е Clan, ке о SC Hee 127383 Tang 205 12 768,6 
— [114] | + 0,018 "usa": Ee T 
| XI) ` | —25,4 
[149a] | 17,72 D T МЕСЕ 9273 | Ge T SE EIER 7% | 33,2 1 1671,1 
|=. + 0,019 "+166 | — И511. 17, Soe 
[XI] +4 0,033 Seat 
i i | 829.7 — 34,9 794,8 
| | 
| ; 17,51 9,4 | | = 
5. Febr. | [148a] ‚5 144342 + 9 | +251 | 14459,3 DU |+ 0,031 i | 271| o95 8706 
1904 | — [114] '+ 0,018 | +15,7 — [150a] 17,63 ' | — 24 
17 7,5 
[151] > — 8,6 + EE 12,9 
— [114] |+ 0,016 +14,0 
| [149a] | 17,88 nese + ИЧ РО? 
— [114] + 0,016 +14,0 
[150a] ¦ 17,94 | a 
791 | 807 
| — [114] 1+ 0,018 | 2 7ر‎ 2 | 


In Tabelle IV sind dic auf 0° bezw. 18° korrigierten Resultate fiir die 
einzelnen Rohre zusammengestellt und zu Mittelwerten vereinigt. Bei jeder 
Füllung sind die Differenzen der beobachteten Werte gegen den Mittelwert 
angegeben, deren Mittel die Abweichung der einzelnen Füllung darstellt. Die 
eingeklammerten Zahlen bei der ersten Füllung des Rohres No. XI sind nicht 
beobachtet (s. ol, sondern aus den Differenzwerten der Manganinbüchse 
No. 148a gegen die drei anderen (Tab. II) abgeleitet. 
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Wilhelm Jaeger und Hermann Diesselhorst. 
Die größte Abweichung einer Füllung vom Mittelwert beträgt etwa 
2 Hunderttausendstel, entsprechend den früheren Erfahrungen. 


Tabelle IV. 
Einheit = 1 Millionstel. 


m — — E س‎ E 


| | СТЕ 
Bezeichnung | Füllung 1 | Differenz | Füllung 2 реге | Mittel 
een Ze EE Se EE = | | 
Rohr No. XI. 
| 10. Febr.1904 | | 17.Febr.1904 | | 
[148а] — [ХІ] + 127554 ` — 6,6 +127686 + 66 + 12762,0 
[149a]— [XI] | (— 814,6) | — | — 7948 Lan — 8047 
[150a] — [XI] (— 890,6) — — 8706 +100 — 8806 
| . 
[151] — [XI] > (— 1687,0), — — 16711 + 79 — 16790 
M= — 6,6 | | + 8,6 | 
Rohr No. XIV. 
| 20. Jan. 1904 | ' 8. Febr. 1904 
[148a] — [XIV] 16448 + 48 +164051 — 49, +164100 
[149а] — [XIV] , + 28382 + 27 + 28328 — 27 + 2835,5 
[150 а] — [XIV] + 27622 + 37 + 2754,9 | — 36 | + 2 758,5 
[151] — [XIV] + 19721 +49: + 19624 | — 48 ı + 19672 
EENT | 
M= +40 أ‎ 40: 
Rohr No. 114. 
22. Jan. 1904 ' . 23. Jan. 1904 
[148a] — [114] + 14 50,6 +216 414459,3 | — 217 414481,0 
[149a] — [114] + 9273 | +230 | + 881,4 | —229 ' + 9043 
[150а] — [114] + 852 | +240. + 807,2 | — 240 | + 831,2 
151) — [114] , + 53,9 | +205 | + 129 | — 20,5 | + 33,4 
| M= +223 | —223 | 


Mit Hilfe der in Tab. II angegebenen Werte der einzelnen Manganin- 
widerstände, bezogen auf den Mittelwert M, ergeben sich hieraus ferner die 
in Tab. V zusammengestellten Differenzen dieses Werts M gegen die einzelnen 
Quecksilbernormale. 


Tabelle V. 
Einheit = 1 Millionstel. 

Berechnet еа M — (XI) | Differenz | M—(XIV) | Differenz M — [114] | Differenz 
| Sg = п тес атп Eee u ae 8 bate Pe hos Ae ye, 

No. 148a | +2347,4 —20 +5954 +26 Lama +40 

, 149a | +2356 +12 +5998 —20 | +40596 | — 2,8 

„ 150a | +23508 | +1,4 +59899 —29 | 44062,6 | +02 

, 151 +23488 | —06 | +59950 | +22 | 440612 | —1,2 


Mittel 


+ 2349,4 | 
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Die mit Differenz überschriebenen Spalten enthalten die Abweichungen 
der aus den einzelnen Büchsen berechneten Zahlen von dem betreffenden 
Mittelwert, der unterhalb der Tabelle angegeben ist. 

Im Mittel erhält man also 


М — [XI] = + 2349,4 x 10° 
М — [XIV] = + 5992,8 >< 107% 
N M— [114] = + 4062,4 > 107% 


wobei der Wert von Л/ auf 18°, derjenige der Quecksilbernormale XI, XIV, 
114 auf 0° bezogen ist. 

Aus der geometrischen Ausmessung der Quecksilbernormale (Kalibrierung, 
Langenmessung, Auswägung mit Quecksilber) hatten sich unter Annahme 
eines Ausbreitungsfaktors von 0,80 früher die folgenden Werte ergeben!) (diese 
Abh. 3. S. 105. 1900): 


No. ХІ = 0,909353, Int. Ohm bei 0° 
No. XIV = 0,995771 , p „- 
No. 114 = 0,997064 , 4 , 


n 


Führt man diese Zahlen ein, so ergeben sich schließlich als Resultat die 
folgenden Werte von M, aus welchen der Grad der Übereinstimmung zwischen 
der geometrischen Ausmessung und der elektrischen Vergleichung der Normal- 
rohre hervorgeht. 


| Differenz 

| 10* 
М berechnet aus Rohr No. XI = 1,001703 bei 18° — 28, 
М » » » » ХГУ = 1,001764 , 18° +3% 
M " » о» „p 114 = 1,001726; , 18° , —4 


Mittel = 1,001731, bei 18° 


Die Abweichungen zwischen der geometrischen Auswertung und der 
elektrischen Ausmessung der Quecksilbernormale erreichen also etwa 
3 Hunderttausendstel. 

Die Genauigkeit der elektrischen Vergleichung ist im vorliegenden Fall 
deswegen etwas geringer, als früher, weil für jedes Rohr nur zwei Füllungen 
gemessen wurden; sie genügt jedoch vollkommen. 


1) Die Ausmessung der Rohre No. XI und XIV ist 1891 erfolgt, diejenige von No. 114 
im Jahre 1897. 
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Vergleich mit früheren Messungen. 


Den früher mitgeteilten Werten der Manganinwiderstände liegt der auf 
das Mittel der 5 Quecksilbernormale der Reichsanstalt bezogene Wert von 
M zugrunde (vgl. diese Abh. 4. S. 129); dieser war nach früheren 
Messungen um 4,7 Millionstel höher, als der auf die drei Rohre No. XI, XIV 
und 114 allein bezogene Wert. 


Unter Berücksichtigung dieser Differenz ergibt sich also der auf das 
Mittel sämtlicher Rohre bezogene Wert zu 


М = 1,001735, bei 18°. 


Die Differenz zwischen den Rohren XI und XIV ist, wie folgende 
Tabelle VI zeigt, von Anfang an vorhanden gewesen und auf die geometrische 
Auswertung zurückzuführen, bei der besonders in der Auswägung ein Fehler 
von 1 bis 2 Hunderttausendstel leicht erklärlich erscheint. Ob sich die 
Differenz mit der Zeit vergrößert hat, muß noch dahin gestellt bleiben. 


Tabelle VI. 


nn oo. | | = 


Juni 1897 | März 1903 ` Februar 1904 | Mitte} 


اھ خا ج و ب 


س س 


M berechnet aus No. XI | 1,001730; | 1729 1703 | 1721 

` | „ „ XIV: 1,001762 1759 1764 | 1762 
iy | [i 

В N > p (4 | 1,001725; ` 1743 1726; | 1732 


Der Mittelwert der 4 Manganinwiderstände hat sich seit Anfang der Ver- 
gleichungen nicht merklich geändert, In der folgenden Tabelle VII ist eine 
Zusammenstellung dieses Wertes M zu verschiedenen Zeiten gegeben. 


Tabelle VII. 
Mittelwert M auf die 5 Quecksilbernormale bezogen. 


| Differenz 
Millionstel 
November 1893 . . . М = 1,001737 | — 3 
Januar 1895... М = 1,001737 —3 
Juni 1897... М = 1,001744 +4 
März 1903... М= 1,001748 +48 
Februar 1904 . . . М = 1,001736 —4 


Gesamtmittel | 1,001740 


Die Abweichungen der einzelnen Messung vom Mittelwert sind so gering- 
fügig — sie erreichen noch nicht ein Hunderttausendstel —, daß sie ganz 
innerhalb der Beobachtungsfehler fallen. 
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Da die relative Vergleichung der Manganinnormale untereinander mit 
einer wesentlich (etwa zehnmal) größeren Genauigkeit auszuführen ist, als die 
Festlegung des gesetzlichen Wertes mit den Quecksilbernormalen, so wird 
man berechtigt sein, die Abweichungen der obigen Tabelle, welche wie gesagt 
innerhalb der Beobachtungsfehler liegen, nicht für reell zu halten. 

Man wird erst dann von einer relativen Anderung des Mittelwerts M 
gegenüber den Quecksilbernormalen reden dürfen, wenn die Differenzen die 
Beobachtungsfehler (bezw. die Fehler des Resultats), die etwa auf 1 bis 
2 Hunderttausendstel zu schätzen sind, wesentlich übersteigen. 

Gestützt wird die Annahme betreffs der Konstanz des Mittelwertes M 
noch durch den alljährlich vorgenommenen Anschluß der Drahtnormale von 
Abt. П an diejenigen von Abt. I und die daran angeschlossene Messung der 
Dekadenwiderstände von 1 zehntausendstel bis zehntausend Ohm in Abt. Il. 
Auch hier zeigen sich keine relativen Änderungen, welche zu Bedenken Anlaß 
geben!). 


1) Vgl. hierzu auch die bis zum Jahre 1898 reichende Zusammenstellung von W. Jaeger 
und St. Lindeck: Über die Konstanz von Normalwiderstinden aus Manganin. Wied. 
Ann. 65. S. 572. 1898 u. Zeitschr. f. Instrkde 18. S. 97. 1898. (Die Zahlen vom November 1893 
gründen sich auf die Messungen vom März 1892 der Tab. I unter Zuhilfenahme der Messungen 
nach Tab. П.) 


Digitized by Google 


UBER DIE 


MAGNETISIERUNG DURCH 
GLEICHSTROM UND DURCH 
WECHSELSTROM 


VON 


E. GUMLICH UND Р. ROSE. 


— 
mg ën — 


209 


Die Frage, ob und wie weit die Magnetisierung durch Wechselstrom von 
derjenigen durch Gleichstrom abweicht und auf welche Griinde die mehrfach 
beobachteten Abweichungen zurückzuführen sind, ist noch nicht definitiv ent- 
schieden. Sie läßt sich ganz allgemein auch schwer entscheiden, da sie 
kompliziert wird durch die Wirkung der bei der Wechselstrom-Magnetisierung 
auftretenden Wirbelströme, die ihrerseits wieder abhängen von der Höhe der 
Periodenzahl, der Höhe der Induktion, dem Querschnitt und dem spezifischen 
Widerstand des Versuchsmaterials, der Form der Spannungskurve der 
Wechselstrommaschine usw. Man hat somit streng genommen zwei Fragen 
zu unterscheiden: 

1) Folgt die Magnetisierung des Eisens rasch wechselnden Feldern momen- 
tan oder macht sich eine gewisse Verzögerung (Viskosität) geltend, 
welche das Eisen bei rasch wechselnden Feldern magnetisch härter 
erscheinen läßt? 

2) In welcher Weise können die Wirbelströme das Messungsergebnis be- 
einflussen ? 

Daß die Viskosität bei sehr niedrigen Induktionen eine beträchtliche Rolle 
spielt und sich auch bei höheren Induktionen geltend machen kann, wenn die 
Anderung der Feldstärke sehr langsam erfolgt, ist namentlich durch die Unter- 
suchungen von Ewing, Lord Rayleigh, Klemenčič u. а. bekannt. Andrer- 
seits hat schon früher Helmholtz!) und neuerdings Holborn?) bei seinen 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt an Drahtbündeln ausgeführten 
Versuchen gefunden, daß wenigstens im Bereich der Feldstärke © =2 bis 
§ = 48 der Magnetismus sofort (d h. in weniger als Lu Sekunde) in voller 
Stärke auftrat, sobald der magnetisierende Strom die volle Stärke erreicht 
hatte; es war also hier bei der Magnetisierung durch plötzlichen Strom- 
schluß ein Einfluß von Viskosität nicht nachweisbar. Hiermit stimmt 
das Ergebnis von Williams und Kaufmann?) überein, welche mittels einer 
eigenartigen von Kaufmann angegebenen Kompensationsmethode die in Draht- 


1) H. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. S. 518. 1851. 
2) L. Holborn, Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1896. S. 173. 
3) W. Kaufmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 1. S. 42. 1899. 
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biindeln!) durch Gleichstrom und durch Wechselstrom hervorgerufene Induktion 
verglichen und fanden, daß innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler (1 bis 
20/,) die Hysteresekurven für langsamen und schnellen Wechsel mit einander 
übereinstimmten. 


Im direkten Widerspruch hierzu stehen einerseits die Messungsergebnisse 
von Warburg und Hönig?) und von Weihe?), welche mittels kalorimetrischer 
Messung der durch Wechselstrom - Magnetisierung erzeugten Wärme fanden, 
daß die Ummagnetisierungsarbeit bei raschen Wechseln nur 70 bis 800, von 
derjenigen bei langsamem Wechsel betrug, und andrerseits die Resultate von 
Rössler®), von Niethammer?) und уор М. Wien®), nach welchen sich das Eisen 
Wechselströmen gegenüber magnetisch härter verhält, als dem Gleichstrom 
gegenüber, so daß also im allgemeinen mit zunehmender Periodenzahl die 
Permeabilität sinkt, die Koerzitivkraft und der Energieverbrauch bei der Um- 
magnetisierung wächst. 

Von den letztgenannten Arbeiten hat die außerordentlich sorgfältige und 
eingehende Untersuchung von M. Wien wohl mehr Interesse für den Physiker, 
als für die Mehrzahl der Elektrotechniker, da sich seine Beobachtungen auf 
Drahtringe und auf Wechselströme von ziemlich hoher Periodenzahl (128 bis 
520 pro sek) beziehen, während man es in der Technik meist mit Dynamo- 
blech und mit Wechselströmen viel niedrigerer Frequenz zu tun hat. Dagegen 
sind die Versuche von Rössler und von Niethammer an einem Transfor- 
mator bezw. einem Ring aus Dynamoblech angestellt, und zwar bei Perioden- 
„ahlen, wie sie die gebräuchlichen Wechselstrommaschinen liefern, und es ist 
infolgedessen ganz natürlich, daß die im wesentlichen übereinstimmenden 
Resultate dieser beiden Autoren allgemeinen Eingang in die Elektrotechnik 
gefunden haben. Hiernach würde es für die Konstruktion von Wechselstrom- 
apparaten unzulässig sein, den Hystereseverlust und auch die Permeabilität 
von Dynamoblech aus statischen Messungen zu bestimmen; aber gerade für 
die Bestimmung der Permeabilität sind die statischen Methoden ungemein be- 
quem, während man bei der Bestimmung durch Wechselstrom große Schwierig- 
keiten zu überwinden hat. 


1) Die verwendeten Drahtbündel waren identisch mit den bereits früher von Weihe 
nach der kalorimetrischen Methode untersuchten Bündeln; iiberhaupt bezweckten diese Ver- 
suche hauptsächlich, die eigentümlichen Ergebnisse der kalorimetrischen Methode (уеге. 
später) aufzuklären. 

E. Warburg und L. Hönig, Wied. Ann. 20. S. 814. 1883. 

» Е А. Weihe, Wied. Ann. 61. S. 578. 1897. 

4 G. Rössler, Elektrot. Zeitschr. 16. S. 488. 1895. 

>» Е. Niethammer, Wied. Ann. 66. S. 29. 1898. — Elektrot. Zeitschr. 19. 5. 669. 1898. 
— Diss. Zürich 1898, 

6) М. Wien, Wied. Ann. 66. S. 859. 1898. 
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Die Wichtigkeit dieser Frage für die Technik gab uns!) Veranlassung zu 
einer erneuten Prüfung derselben auf dem von Niethammer eingeschlagenen 
Wege, und zwar lag dies um so näher, als eine andere Untersuchung?) schon 
Messungen an Dynamoblechringen von verschiedenem Material erforderte, die 
zu dem vorliegenden Zweck nur erweitert zu werden brauchten. 

Zur Verwendung kamen vier mit den Nummern 1, 2, 4 und 6 bezeich- 
nete Ringe, von denen die drei ersten aus 0,5 mm dickem Eisenblech je ca. 
10 kg wogen, der letzte aus 0,3 mm dickem Blech nur са. 5 kg. In bezug auf 
die Permeabilität sind die Ringe No. 1, 4, б annähernd gleichwertig, in bezug 
auf den Hystereseverlust ist Ring 1 etwa von mittlerer Güte, No. 4 beträcht- 
lich besser, No. 6 weitaus am besten, während No. 2 in jeder Beziehung als 
schlechtes Material bezeichnet werden muß. Der elektrische Widerstand 
und der Temperaturkoeffizient desselben ist bei Ring 1 und 2 von der gewöhn- 
lichen Größenordnung 0,12 bis 0,14 Ohm pro m/mm? bezw. 0,45 0, pro Grad, 
während der Widerstand bei Ring 4 bezw. 6 са. 0,38 bezw. 0,53 Ohm pro m/mm’ 
und der Temperaturkoeffizient nur ca. 0,16°/, bezw. 0,09 0, beträgt. Das zur 
Verfügung stehende Material hat somit eine beträchtliche, für die Beob- 
achtungen erwünschte Verschiedenheit in magnetischer und elektrischer Be- 
ziehung. 

Da bei jedem Ring von endlicher Breite die Windungen der Magneti- 
sierungswickelung am inneren Rand enger zusammenliegen, als am äußeren, 
so ist auch die Induktion ungleichmäßig, und zwar nimmt sie von innen nach 
außen ab. Aus der Identität Dn $9, worin B die Induktion, © die Feld- 


stärke und p= 0 die Permeabilitiit bezeichnet, folgt, wenn man fiir © seinen 


Wert aay einsetzt (» = Anzahl der Windungen, r = Radius, i = Stromstärke 
in CGS - Einheiten): 
om — H: 2n і const. 
r r 


Nimmt man also die Permeabilität u als konstant an, so erhält man für die 
Anderung der Induktion mit dem Radius die Gleichung einer Hyperbel. Nun 
ist aber u keineswegs konstant, sondern steigt anfangs mit wachsendem % 
annähernd geradlinig an, erreicht bei ca. X = 6000 ein Maximum, um weiter- 
hin wieder annähernd geradlinig abzunehmen. Da der magnetische Wider- 
stand umgekehrt proportional der Permeabilität ist, so wird also bis etwa 
95 = 6000 die Ungleichmäßigkeit der Verteilung der Induktion über den Ring 

D In letzter Zeit hat sich an den Untersuchungen auch Herr Malmström beteiligt. 

2 Е. Gumlich und Р. Rose, Vergleichende magnetische Untersuchungen mit den 


Kisenpriifapparaten von Epstein, Möllinger und Richter. Elektrot. Zeitschr. 26. S. 403. 
1905. Daselbst sind Einzelheiten der Messungen eingehender beschrieben. 
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noch vermehrt, bei höheren Induktionen dagegen verringert. Die tatsächliche 
Verteilung ergibt sich bei schmalen Ringen hinreichend genau aus dem Ver- 
lauf der Induktionskurve, die man gewinnt, wenn man die mittlere gemessene 
Induktion der mittleren Feldstärke zuordnet. Im vorliegenden Falle betrug 
bei den Ringen No. 1, 2, 4 die Breite 5 cm bei einem mittleren Durchmesser 
von 39 cm, beim Ring No. 6 die Breite 2,5 cm bei einem mittleren Durchmesser 
von 25cm. Wenn man nun für eine mittlere Induktion von $= 10000 aus 
den Dimensionen des Ringes die am äußeren und inneren Rand herrschende 
Feldstärke berechnet und der Induktionskurve die zugehörigen Werte von § 
entnimmt, so erhält man beispielsweise bei den Ringen 1 und 2 die Werte: 
Ring 1 Ring 2 | 

B, = 9350 9 300 

B, = 10630 10 760 
Die Verteilung der Induktion ist also in diesem Fallẹ schon nahezu als lineare 
Funktion der Feldstärke zu betrachten und wird namentlich in unserem Falle, 
wo es sich nur um die relative Vergleichung zwischen der statischen und 
der Wechselstrom-Magnetisierung handelt, die Resultate nicht mehr merklich 
beeinflussen. 

Was die Herstellung der Ringe betrifft, so wurden die einzelnen ausge- 
stanzten Ringscheiben beim Übereinanderschichten durch Seidenpapierringe 
getrennt, welche an beiden Rändern etwas überstanden, so daß eine Berührung 
der Ränder ausgeschlossen war. Die scharfen Kanten wurden mit Paragummi- 
band belegt und der ganze Ring durch Isolierband und durch die Magneti- 
sierungswickelung aus dickem Kupferdraht von 200 bis 230 Windungen zu- 
sammengehalten. Da die starke Umhüllung den Wärmeaustausch erschwerte, 
mußte die Temperatur des Eisens während der wattmetrischen Messungen 
möglichst genau bestimmt werden. Dies geschah mit Hilfe eines Thermo- 
elements aus Kupfer-Konstantan, dessen vier durch paraffiniertes Papier iso- 
lierte Lötstellen in die Aussparungen einer dünnen Zwischenlage aus Pappe 
eingeführt wurden; die anderen vier Lötstellen befanden sich auf der Tempe- 
ratur des schmelzenden Гіѕеѕ. 

Die vorliegenden Messungen zerfallen in zwei Teile, die Bestimmung 
1) der Induktionskurve, 2) des Energieverbrauchs bei der Ummagnetisierung 
durch Gleichstrom und durch Wechselstrom. 


Induktionskurve. 


Zur Aufnahme der statischen Induktionskurve wurden die Ringe mit 
einigen Sekundärwindungen umgeben, welche mittels eines geeigneten Vor- 
schaltwiderstandes an ein ballistisches Galvanometer System Deprez- 
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d’Arsonval angeschlossen waren. Die Ausschläge dieses durch eine Normal- 
spule geeichten Instruments gaben еіп Maß für die Größe des Induktions- 
stoßes, welcher in der Sekundärspule entsteht, wenn der Magnetisierungsstrom 
in der Primärspule geschlossen oder wenn seine Stärke geändert wird. 

Die aufgenommenen Kurven waren sogenannte Nullkurven, die ent- 
stehen, wenn man, vom unmagnetischen Zustand des Materials ausgehend, 
zunächst einen schwachen Magnetisierungsstrom plötzlich schließt, die Stärke 
dieses Stroms dann sprungweise ändert, bis das Maximuin erreicht ist, und 
die einzelnen auf Induktionslinien umgerechneten Galvanometerausschläge 
addiert. Auf dieser Nullkurve liegen dann auch die Spitzen der Hysterese- 
schleifen, die man erhält, wenn man vom jeweiligen Maximum des Magneti- 
sierungsstroms ausgehend den Strom sprungweise abnehmen läßt, bis zum 
Wert Null, dann kommutiert, wieder bis zum Maximum aufsteigt u. s. f., bis 
die ursprüngliche Spitze der Hystereseschleife wieder erreicht ist. 

Es darf nicht unerwähnt bleiben, daß diese Nullkurven stets mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet sind, denn einmal setzt die Methode voraus, 
daß die Messungen tatsächlich vom unmagnetischen Zustand an beginnen, 
welchen man dadurch herzustellen sucht, daß man mit Wechselstrom oder 
mit alternierendem Gleichstrom von abnehmender Stärke entmagnetisiert. 
Man hat aber beim geschlossenen Ring kein Kriterium dafür, ob dieser 
unmagnetische Zustand tatsächlich erreicht ist, und muß sich also mit der 
mehrmaligen sorgfältigen Ausführung des Verfahrens begnügen. Dagegen 
kann man sich bei einem geraden Bündel von Blechstreifen, das man nach 
der Entmagnetisierung aus einer mit dem Galvanometer verbundenen 
Sekundärspule von hoher Windungszahl rasch herauszieht, leicht überzeugen, 
daß die Entmagnetisierung nur selten vollkommen gelingt. Es scheinen also 
fast stets einzelne harte Stellen vorhanden zu sein, welche einen kleinen 
Teil des Magnetismus festhalten. Nimmt man an, daß diese remanente 
Magnetisierung stets in derselben Weise auftritt, so wird man sie unschäd- 
lich machen können, wenn man die Nullkurve zweimal mit entgegen," 
vesetzter Stromrichtung aufnimmt, wie dies im vorliegenden Falle stets 
geschehen ist. Tatsächlich weichen dann gewöhnlich zwei derartige Auf- 
nahmen besonders in der Gegend der niedrigen Induktionen etwas von 
einander ab, während bei den höheren Induktionen die Differenzen wieder 
verschwinden; das Mittel aus beiden Aufnahmen wird der richtigen Induktions- 
kurve sehr nahe kommen. 

Ferner ist durch frühere Versuche!) bekannt, daß auch die Größe der 
Magnetisierungssprünge bis zu einem gewissen Maße die Héhe der Induktion 


D) E. Gumlich und Erich Schmidt, Elektrot. Zeitschr. 21. S. 233. 1900. 
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und die Gestalt der Hysteresekurven beeinflußt, indem namentlich bei 
niedrigen Feldstärken eine Vergrößerung der Sprünge die Induktion erhöht. 
Infolgedessen liegt z. B. auch die Kommutierungskurve, welche man erhält, 
wenn man den zu jeder Hystereseschleife gehörigen maximalen Strom direkt 
kommutiert, im allgemeinen stets etwas über der Nullkurve, wie beispiels- 
weise die gestrichelte Linie in Fig. 2 für Ring 1 zeigt. Im vorliegenden 
Falle wurden sowohl bei der Aufnahme der Nullkurven wie der Hysterese- 
schleifen stets relativ kleine Sprünge angewendet, um einer gleichmäßigen 
Änderung der Magnetisierung nahe zu kommen. Die entsprechenden 
Kurven sind für die Ringe 1, 2 und 6 in Fig. 2 durch die ausgezogenen 
Linien wiedergegeben. 


Zur Aufnahme der sehr viel schwieriger zu bestimmenden Induktions- 
kurve für Wechselstrom hat man für eine Anzahl von Punkten die im Ring 
herrschende maximale Induktion und die hierzu gehörige Feldstärke zu 
ermitteln. Die erstere liefert die am Ring gemessene Spannung, die letztere 
der gemessene Strom; doch muß hierbei die Form der Spannungs- und der 
Stromkurve berücksichtigt werden, welche im vorliegenden Falle mit Hilfe 
eines Frankeschen Kurvenindikators aufgenommen wurden. Die Mel- 
anordnung gestaltete sich demgemäß folgendermaßen: 

Der zu den Messungen notwendige Wechselstrom wurde von einer 
10 KW-Gleichstrommaschine M (Fig. 1) geliefert, welche durch Auflegen von 
zwei Schleifringen zur Entnahme von Wechselstrom eingerichtet war. Im 
Stromkreise befand sich außer dem zu magnetisierenden Ring R noch das 
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Amperemeter А, ein induktionsfreier Widerstand О von der Größe 2,5 bis 
13 Ohm und das Wattmeter W. An den Klemmen des Rings zweigte sich 
die Leitung nach dem Voltmeter V und der Spannungsspule des Wattmeters 
ab. Je nachdem man eine Spannungs- oder eine Stromkurve aufzunehmen 
hatte, wurden die Leitungen zum Frankeschen Apparat F entweder an die 
Klemmen des Rings (bezw. an diejenigen einer besonderen Spannungsspule; 
vgl. später) oder an die Enden des Widerstandes O angelegt. 


Nennt man den jeweiligen Maximalwert der mittleren Induktion im 
Ring 3, den Querschnitt des Ringes q, die Windungszahl der Magnetisierungs- 
spule », die Periodenzahl des Wechselstroms p, so erhält man an den 
Klemmen der Ringwickelung eine mittlere Spannung Е, für die ange- 
nähert gilt: 


BE’, =4pnq in CGS- Einheiten. 


Nun mißt man aber nicht die mittlere, sondern die effektive Spannung, und 
zwar in Volt; man hat also diesen Ausdruck auf der rechten Seite noch zu 
multiplizieren mit 10" und mit dem sogenannten Formfaktor о, d. h. dem 
Verhältnis der effektiven zur mittleren Spannung. 


Weiter ist noch zu beachten, daß in der abgelesenen Klemmspannung Ei 
auch noch der Ohmsche Spannungsabfall des Stroms J in der Magneti- 
sierungsspule enthalten ist. Den Strom J findet man, wenn man von dem 
am Amperemeter abgelesenen Strom J’ den durch das Voltmeter und die 
Spannungsspule des Wattmeters fließenden Strom, welche beide mit der 
Spannung in Phase sind, geometrisch subtrahiert (vgl. später). Bedeutet 
dann we den Widerstand der Magnetisierungsspule (im Betrag von rund 
0,2 Ohm) und e die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, die 
mit Hilfe des eingeschalteten Wattmeters ermittelt werden kann, so ist die 
Korrektion wegen des Ohmschen Spannungsabfalls hinreichend genau 
=Jw.cosg. Die von den im Eisen pulsierenden Induktionslinien allein 
herrührende Spannung E ist also = E’ .Jw.cosg. Man erhält somit 
schließlich 


8 
......... ma 8.0 


Ы 4 рца" 


Die Periodenzahl р betrug durchweg са. 50 pro Sekunde. 


Den Formfaktor, der sich je nach der Art der Meßanordnung unter 
Umständen beträchtlich ändern kann, findet man entweder aus der auf- 
genommenen Spannungskurve, oder nach der Methode von Rose und 
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Kühns!); im vorliegenden Falle wandte man mehrfach beide Methoden an 
und erhielt innerhalb einiger Promille übereinstimmende Resultate. 
Für die zur berechneten Induktion B gehörige Feldstärke © gilt die 


Beziehung 


4лтп.і 
EE E HS E D=- у: 
Hierin bedeutet den Maximalwert des in Ampere gemessenen Magneti- 


sierungsstroms und A die mittlere Magnetisierungslänge, welche mit dem 
äußeren und inneren Durchmesser d und а, des Rings verbunden ist durch 


die Gleichung 


I n(d,—d,) р, 
= Trae Té E 
nat. (2) 


Im vorliegenden Falle, wo die Breite des Rings relativ klein war im 

Verhältnis zum mittleren Durchmesser, würde es genügt haben, für 2 zu 

л (d, + 4) { 5, А А : 

setzen a у=, denn die Differenz betrug nur wenige Promille; es ist 
aber doch stets nach der genauen Formel gerechnet worden. 

Nimmt man vorläufig an, daß, wie bei der statischen Magnetisierung, 
dem Maximum der Induktion in jeder Hvstereseschleife auch das Maximum 
des in der Spule verlaufenden Stroms entspricht, so hat man also den vom 
Amperemeter angezeigten Effektivwert des Stroms noch zu multiplizieren 
mit dem sogenannten Scheitelfaktor, d. h. mit dem Verhältnis des Scheitel- 
werts des Stroms zum Effektivwert, das man der Stromkurve entnimmt. 

Im allgemeinen blieben nun auch während der Aufnahme einer Strom- 
kurve das Voltmeter und die Spannungsspule des Wattmeters eingeschaltet, 
da sich bei der Ausschaltung dieser Instrumente wegen der Verminderung 
des Ohmschen Spannungsabfalls die Spannung am Ring und somit auch die 
Induktion ändern würde. Nun fließt allerdings durch beide Instrumente ein 
Strom, der mit der Spannung in Phase ist und daher den Verlauf der Strom- 
kurve entsprechend ändert; diese Änderung ist aber für den vorliegenden 
Fall ohne großen Belang. Da nämlich das gesuchte Maximum der Stron- 
stärke ungefähr dann vorhanden ist, wenn die Induktion ihr Maximum 
erreicht hat, die Spannung also Null ist, so sind in diesem Moment die 
Instrumente nahezu stromlos. Man wird also auch aus der durch den 
Instrumentenstrom gefälschten Stromkurve den richtigen Maximalstrom 


1) Р. Rose und A. Kühns, Elektrot. Zeitschr. 24. S. 992. 1903. 
2) Vgl. F. Niethammer, loc. cit. (Diss. Zürich). 
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erhalten, darf aber dann nicht den reduzierten Magnetisierungsstrom ./, 
sondern den gesamten abgelesenen Strom ./’ in Rechnung setzen, da nur fiir 
diesen die Stromkurve giiltig ist. 


Zur Kontrolle für die Richtigkeit des Verfahrens wurde bei den Messungen 
von Ring 6, wo der Stromverbrauch durch Voltmeter und Wattmeter relativ hoch 
war, die Aufnahme der Stromkurve nach Ausschaltung der Instrumente wieder- 
holt. Man hat dann aber unter der Annahme, daß die Spannung der Maschine 
unverändert bleibt, zu den vorher an den Klemmen des Rings abgelesenen 
Spannungswerten noch denjenigen Spannungsabfall zu addieren, welchen der 
ausgeschaltete Instrumentenstrom im gesamten Stromkreise hervorgebracht 


8 
15000 


hat, und den man hinreichend genau berechnen kann; infolgedessen ändert 
sich natürlich auch die zugehörige Induktion. 


In der Induktionskurve für Ring 6 (Fig. 2) sind die so gewonnenen 
Werte mit dem Zeichen © eingetragen, während die Marken > dem Fall 
entsprechen, wo die Instrumente eingeschaltet blieben. Wie man sieht, 
weichen beide Arten von Werten von der durchgelegten Mittelkurve — — — 
nur wenig ab. 


Alle drei in Fig. 2 wiedergegebenen graphischen Darstellungen stimmen 
nun darin überein, daß die durch die Wechselstrommessungen gewonnenen 
Punkte >< bezw. © nur bis zu den Induktionen 8 = 12000 bezw. 14000 
merklich von der statisch beobachteten Nullkurve abweichen, von da ab 
aber mit ihr zusammenfallen, während nach den in Fig. 3 reproduzierten 
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Kurven von Niethammer!) die Wechselstromkurve von der statischen 
umsomehr abweicht, je höher die Induktion und je größer die Periodenzahl 
ist. Die Differenzen sind sehr erheblich?); beispielsweise ergibt sich nach den 
vorliegenden Messungen für 50 Perioden und B = 13600, — der höchsten von 
Niethammer benutzten Induktion, — dieselbe Permeabilität für Gleichstrom 
und für Wechselstrom, während nach Niethammer die Differenz schon für 
37 Perioden etwa 40°/, beträgt und für 50 Perioden wohl mindestens 50 °/p 


erreichen würde. 
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Es blieb nun zunächst noch zu untersuchen, weshalb auch nach unseren 
Versuchen bei niedrigen Induktionen das Material gegen Wechselströme 
magnetisch härter erscheint als gegen Gleichströme. Zu diesem Zweck ver- 
suchte man, für Ring 1 aus einer Anzahl von Strom- und Spannungskurven, 
welche bei verschiedenen Induktionen und verschiedenen Periodenzahlen 
aufgenommen wurden (vgl. in Fig. 4 und 5 zwei Beispiele für p = 50 und 
H = 6000 bezw. 10000) die vollständigen Hystereseschleifen abzuleiten. 
Hierbei wurde, um den Einfluß des an sich wenig erheblichen Ohmschen 


1) F. Niethammer, Diss. Zürich; Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1898. 

2) Die Differenzen werden allerdings um einige Prozent geringer, wenn man berück- 
sichtigt, daß dort die statische Kommutierungskurve, bei uns dagegen die Nullkurve als 
Vergleichsobjekt benutzt wurde. 
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Fig. 5. 
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Spannungsabfalls in der Magnetisierungsspule auf die Form der Spannungs- 
kurve ganz zu beseitigen, die Spannung ftir den Frankeschen Kurven- 
indikator von den Enden einer besonderen, um den Ring gelegten Sekundär- 
spule abgenommen; Voltmeter und Wattmeter blieben natürlich während der 
Kurvenaufnahme ausgeschaltet. 


SB 
t 


Da die Spannung e proportional _ ist, so ist umgekehrt D pro- 


portional [ edt. Die Spannungskurve wurde also in einzelne Streifen zerlegt, 
7/2 


graphisch integriert und das Integral f edt gleich dem doppelten derjenigen 


0 
Induktion gesetzt, welche sich nach der Gleichung 1. für 8 ergab. 


Fig. 6. 


In ähnlicher Weise erhielt man auch für jeden anderen Zeitpunkt den 
Momentanwert von Ж, indem man von diesem Punkt aus über eine halbe 
Periode integrierte. Diesen einzelnen Induktionen hatte man dann die Feld- 
stärken zuzuordnen, welche aus den entsprechenden Ordinaten der Strom- 
kurve zu ermitteln waren. Zu diesem Zweck wurde der Scheitelfaktor der 
Stromkurve berechnet; das Produkt aus diesem und der am Amperemeter 
abgelesenen effektiven Stromstärke gab dann den dem höchsten Punkt der 
Stromkurve entsprechenden absoluten Stromwert; die Stromstärken für die 
anderen Punkte der Kurve erhielt man aus dem Verhältnis der betreffenden 
Ordinate zur Maximalordinate. Durch Multiplikation mit dem Faktor о 
fand man hieraus die zu den berechneten Induktionen B gehörigen Feld- 
stärken 9. Trägt man die ersteren als Ordinaten, die letzteren als Abszissen 
graphisch auf, so erhält man die Hysteresekurven, von welchen in Fig. 6 
und 7 diejenigen für 53 = 6000 und 10000 bei са. 20 und 50 Perioden wieder- 
gegeben sind, ebenso die zugehörigen statisch aufgenommenen Kurven. 


Die mit Wechselstrom aufgenommenen Kurven, deren Flächeninhalt neben 
dem Hystereseverlust auch noch die Wirbelstromarbeit repräsentiert, er- 
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scheinen um so stärker verbreitert, je höher die Periodenzahl ist, da ja mit 
wachsender Periodenzahl auch die Wirbelströme zunehmen. Weiter aber 
erkennt man aus Fig. 6 für 3 = 6000 und 50 Perioden sehr deutlich, daß das 
Maximum der Induktion garnicht dem Maximum der scheinbaren Feldstärke 
entspricht, sondern einem um са. © = 0,12 geringeren Wert, daß diese beiden 
Maxima also garnicht einander zugeordnet werden dürfen, wie es bei den 
Induktionskurven Fig. 2 tatsächlich geschehen ist. Würde man um diesen 
Wert 9=0,12 in Fig. 2 (Ring 1) die zur Induktion 8 = 6000 gehörige Feld- 
stärke verringern, so würde der beobachtete Punkt fast vollständig auf die 
statische Induktionskurve fallen. Diese Verschiebung und somit die Annahme, 


ETE 
а ل‎ ЖЕГЕ 


=F IEEE 


Fig. 7. 


Roch 
DICH 
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daß Gleichstrom- und Wechselstrom-Magnetisierung bei gleichen Feldstärken 
auch gleiche Induktionen ergeben, wird jedoch nur dann berechtigt sein, 
wenn die Abrundung der Spitzen der Hystereseschleifen bezw. die Ver- 
schiebung zwischen Strommaximum und Spannungsminimum in Fig. 4 und 5 
auf eine dem Magnetismus nicht spezifisch eigentümliche Ursache zurück- 
zuführen ist, beispielsweise auf die Wirbelströme. 

Sieht man von einer möglichen Phasenverschiebung der Wirbelströme 
segen die Spannung infolge von Selbstinduktion ab — gelegentlich einer 
anderen Untersuchung!) konnte die Wirkung einer Selbstinduktion im Wirbel- 
stromkreis wenigstens bis zu 55 Perioden nicht nachgewiesen werden —, so 
muß man annehmen, daß die Wirbelströme gerade dann Null sind, wenn die 
Spannung den Wert Null, die Induktion also ihr Maximum erreicht hat. 
Auf den ersten Blick könnte es also scheinen, als ob die Wirbelströme 
überhaupt keinen Einfluß auf das Maximum des Magnetisierungsstroms aus- 
üben Könnten; tatsächlich ist dies aber doch der Fall, wie ein Blick auf 


1) Е. Gumlich und P Rose, Elektrot. Zeitschr. 26. S. 403. 1905. 
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Fig. 4 beweist, bei welcher der Ubersichtlichkeit halber die Spannungskurve 
um 180° herumgeklappt ist. Nimmt man beispielsweise an, daß die mit der 
Spannung phasengleichen Wirbelströme im Maximum etwa einem Viertel 
des gesamten Stroms entsprechen, so erhält man für ihren Verlauf im Maß- 
stab der Stromkurve die in die Spannungskurve С D E eingetragene Wirbel- 
stromkurve CFE. Zieht man deren Momentanwerte, die in den ent- 
sprechenden Momentanwerten der eigentlichen Stromkurve HAL mit ent- 
halten sein müssen, von letzterer ab, so ergibt sich die gestrichelte Kurve 
des Magnetisierungsstroms N JO Р, deren Maximum О dem Punkt J, welcher 
dem Nullpunkt der Spannung С entspricht, schon bedeutend näher gerückt 
ist als das Maximum A der ursprünglichen Stromkurve. 


Weiter zeigt eine einfache Überlegung, daß die Wirbelströme sich bei 
niedriger Induktion prozentisch viel stärker geltend machen müssen, als bei 
hoher. Sie sind nämlich proportional der Spannung und die Spannung ist 
bei gleichbleibender Periodenzahl proportional der Induktion; diese aber 
wächst, namentlich wenn das sogenannte Knie überschritten ist, infolge der 
Gestalt der Magnetisierungskurve sehr viel langsamer, als die zugehörige 
Feldstärke bezw. Stromstärke. Es sollte also mit zunehmender Induktion die 
Differenz zwischen dem Maximum der Induktion (Minimum der Spannung) 
und dem Maximum der Stromstärke immer mehr verschwinden, d. h. die 
Hysteresekurven müßten mit zunehmender Induktion ihre Abrundung ver- 
lieren und immer spitzer werden. Dies ist nun tatsächlich der Fall (vgl. 
Fig. 6 und 7); für 8 = 14000 erhält die Hystereseschleife auch bei 50 Perioden 
schon eine ziemlich ausgeprägte Spitze. 


Wenn es nun auch nach dem Vorstehenden in hohem Maße wahrschein- 
lich war, daß die scheinbare geringere Magnetisierbarkeit durch Wechsel- 
strom auf die Wirbelströme zurückzuführen sei, so konnte der Beweis hierfür 
doch nur dann als erbracht gelten, wenn der Nachweis gelang, daß nach 
Ausschluß der Wirbelströme die durch Wechselstrom gewonnenen Punkte 
(Fig. 2) auf die statische Induktionskurve fallen. Zu diesem Zweck bestimnite 
man in der oben angegebenen Weise mittels Wechselstroms die Beziehung 
zwischen Feldstärke und Induktion auch noch für ein von der Firma Capito 
& Klein zu Benrath a. Rh. gelicfertes Dynamoblech von nur 0,3 mm Dicke 
(Ring No. 6), dessen spezifischer Widerstand außerordentlich hoch war, näm- 
lich 0,53 2 pro m/mm? gegenüber 0,12 bis 0,152 bei den gewöhnlichen Blech- 
sorten, so daß die Wirbelströme hier jedenfalls nahezu außer Betracht bleiben 
konnten. 

Wie die Fig. 2 zeigt, fällt jedoch auch hier erst der höchste Punkt für 
B = 14 000 ungefähr mit der statischen Induktionskurve (ausgezogene Gerade) 
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zusammen, die übrigen Punkte!) entsprechen aber sämtlich ebenfalls etwas 
höheren Feldstärken, die Differenz beträgt jedoch bei niedrigen Induktionen 
nur etwa die Hälfte von der bei Ring 1 und 2 beobachteten. Wenn nun auch 
infolge der nicht unbeträchtlichen Größe der Beobachtungsfehler, die bei der 
Aufnahme der Induktionskurve für Wechselstrom in Betracht kommen, der 
‚absolute Betrag dieser Differenzen natürlich nicht garantiert werden kann, so 
scheint doch soviel aus den Beobachtungen mit ziemlicher Sicherheit hervor- 
zugehen, daß diese Differenzen nur zu einem Teil auf die Wirbelströme zurück- 
zuführen sind, zum andern Teil aber auf eine andere Ursache, und diese dürfte 
wohl in den magnetischen Nachwirkungserscheinungen, der sogenannten 
Viskosität, zu suchen sein. 

Diese Viskosität, infolge deren die Induktion hinter der magnetisierenden 
Kraft zeitlich etwas zurückbleibt, muß sich bei der Hystereseschleife in der 
Weise geltend machen, daß beim aufsteigenden Aste die Induktion etwas zu 
niedrig, beim absteigenden dagegen etwas zu hoch erscheint, daß also die 
Hystereseschleife entsprechend verbreitert wird. Die Induktion wird also 
auch nicht gleichzeitig mit dem Magnetisierungsstrom ihr Maximum erreichen, 
sondern etwas später, wenn der Strom bereits wieder im Abnehmen begriffen 
ist, und es wird sich also auch infolge der Viskosisät ebenso wie infolge der 
Wirbelströme eine Abrundung der Spitze der Hystereseschleife bilden. Hier- 
bei aber muß man, anders als bei den Wirbelströmen, dem Maximum der 
Induktion das beobachtete Maximum der Feldstärke zuordnen, da durch die 
Viskosität die beiden zusammengehörigen Werte nur eine zeitliche Verschie- 
bung erleiden. Es ergibt sich also aus den Beobachtungen an Ring б, dab 
auch bei Ausschluß der Wirbelströme das Material sich für Induktionen bis 
zu etwa 12000 Wechselströmen gegenüber magnetisch etwas härter verhält, 
als Gleichströmen gegenüber. 

Daß die Viskosität, welche bekanntlich besonders stark bei sehr niedrigen 
Induktionen auftritt, sich unter Umständen auch noch bis zu Induktionen von 
B= 12000 hinauf bemerkbar macht, scheint mit dem oben erwähnten Resulat 
von Holborn unvereinbar zu sein. Es ist jedoch zu berücksichtigen, ааб 
Holborn aus seinen Versuchen nur im allgemeinen folgern kann, daß nach 
der Art des Ansteigens von Magnetismus und Feldstärke der Magnetismus 
auch noch in viel kleineren Zeiträumen als Lin Sekunde der magnetischen 
Kraft sehr nahe folgt. Bei unseren Beobachtungen entspricht aber die zeit- 
liche Verschiebung der Maxima von Induktion und Strom, wie aus den Kurven- 
aufnahmen hervorgeht, nur etwa Lien bis lire Sekunde. Sodann läßt sich 
hierfür auch noch folgender Gesichtspunkt geltend machen: 


1) Die auf verschiedene Weise gewonnenen Punkte ® und > (vgl. früher), welche nur 
eine kleine systematische Differenz zeigen, siod hierbei als gleichwertig angesehen worden. 
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Nach den Versuchen von Ewing!) tritt auch bei höheren Feldstärken 
noch eine beträchtliche magnetische Verzögerung ein, wenn man die bereits 
bestehende Feldstärke um eine sehr kleine Größe verändert. Jeder dieser 
Anderungen der Feldstärke entspricht ein momentan folgender Teil der 
Magnetisierung und ein zeitlich verzögerter, der sich erst nach Verlauf einer 
längeren Zeit ausbildet und der allerdings bei höheren Induktionen relativ 
geringer ist. Es kommt also für die magnetische Nachwirkung entschieden 
die Art der Magnetisierung in Betracht, und es ist sehr wohl möglich, daß bei 
einer plötzlichen Magnetisierung bis zu einem gewissen Maximum der Induktion, 
wie sie Holborn ausführte, keine Nachwirkungserscheinungen auftreten, 
während diese noch beobachtet werden können, wenn der magnetisierende 
Strom, wie im vorliegenden Falle, einen rasch verlaufenden stetigen Kreis- 
prozeß beschreibt. 


Hierzu kommt noch der Umstand, daß auch die vorhergegangene ther- 
mische Behandlung eine sehr beträchtliche Rolle spielt, indem beispielsweise 
kurz nach dem Ausglühen das Material meist eine besonders hohe Viskosität 
zeigt, die aber im Lauf der Zeit zurückzugehen pflegt, und bekanntlich werden 
verade die Dynamobleche einem sorgfältigen Ausglühprozeß unterworfen; es 
ist also nicht ausgeschlossen, daß nach längerer Zeit die am Ring 6 beob- 
achtete Differenz zwischen der statischen und der Wechselstrommagnetisierung 
vollständig verschwunden sein Könnte. 

Praktisch wichtig ist jedenfalls die Tatsache, daß auch nach den vor- 
liegenden Messungen diese Ditferenz relativ nur gering bleibt. Sie beträgt 
bei der Induktion 4000 und 50 Perioden ungefähr 8°/) und nimmt mit 
wachsender Induktion ständig ab, bis sie bei 8 = 14000 unmerklich geworden 
ist. Auch unter Berücksichtigung des Einflusses der Wirbelströme, die ja im 
allgemeinen von der Beschaffenheit und Dicke des Materials abhängen, würden 
bei einem 0,5 mm - Blech die Differenzen nur etwa den doppelten Betrag 
erreichen. Eine derartige Verringerung der Permeabilität spielt aber in der 
Technik keine ausschlaggebende Rolle, denn schon durch das Ausstanzen und 
die sonstige mechanische Bearbeitung können unter Umständen größere Ände- 
rungen der Permeabilität hervorgebracht werden, die sich nicht genau in 


Rechnung ziehen lassen. 


Energieverbrauch bei der Ummagnetisierung. 


Wenn die Induktionskurve für Gleichstrom- und für Wechselstrom- 
magnetisierung, wie oben gezeigt, nahezu identisch verläuft, so wird man er- 


1) Ewing, Magnetische Induktion. Deutsche Ausgabe von Holborn und Lindeck. 
Berlin 1892. S. 124 ff. 
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warten dürfen, daß auch der Energieverbrauch für die Ummagnetisierung an- 
nähernd gleich groß ist. Nun ist nach Warburg!) der in Erg ausgedrückte 
Energieverlust pro ccm des Materials und pro Periode gegeben durch 


n=; 848, 


wobei das über den ganzen Kreisprozeß zu erstreckende, Integral dem Flächen- 
inhalt der gesamten Hystereseschleife entspricht, also dem doppelten Flächen- 
inhalt der in Fig. 6 und 7 gezeichneten halben Schleifen. Nach Steinmetz 
kann dieser Ausdruck gesetzt werden = ӯ. B'“, während der gesamte Energie- 
verbrauch pro Sekunde und ccm, gemessen іп Erg, bei der Ummagnetisierung 
durch Wechselstrom von der Periodenzahl p gegeben ist durch 


W= p n B'E + р? f B?. 


Hierin soll das erste Glied rechter Hand den Hystereseverlust, das zweite 
den Wirbelstromverlust repräsentieren. Der Hysteresekoeffizient т und der 
Wirbelstromkoeffizient f sind allerdings streng genommen nicht konstant, 
sondern ändern sich mit der Höhe der Induktion 8 bisweilen nicht unbe- 
trächtlich, wie sich auch aus den Resultaten der: vorliegenden Messungen er- 
geben wird (vgl. Fig. 10). Für geringe Änderungen der Induktion dürfen sie 
aber unbedenklich als konstant betrachtet werden: außerdem aber können 
sie natürlich, wenn es sich um eine ganz bestimmte Induktion handelt, ebenso 
gut als Maß für den entsprechenden Hysteresc- bezw. Wirbelstromverlust 
dienen, wie das ganze erste bezw. zweite Glied rechter Hand, und sie finden 
auch in der Technik nach dieser Richtung hin stets Verwendung. 

Wenn man, wie es bei den vorliegenden Messungen immer geschah, statt 
des Energieverbrauchs in Erg pro сет denjenigen in Watt pro 100 kg Eisen 
einführt, so geht die obige Formel über in 


Win = А [р BM + p? f B? 


worin A einen Zahlentaktor bedeutet. Dividiert man diese Gleichung durch 
die Periodenzahl p, so erhält man für den Gesamtverlust pro Periode 


ESM = А BF + pf) 


also für ein bestimmtes D die Gleichung einer geraden Linie. Diese (vgl. 
HG in Fig. 8) schneidet auf der Ordinatenachse das Stück CD=za=Anr®' 


D) Е Warburg, Wied. Ann. 13. S. 141. 1881. 
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ab, welches den Hystereseverlust darstellt, während die Strecken HL bezw. 
I"G@ etc.= Apf 3? dem zur Periodenzahl р gehörigen Wirbelstromverlust ent- 
sprechen. | 

Die Meßanordnung war dieselbe, wie in Fig. 1 angegeben, nur wurde bei 
diesen Messungen der induktionsfreie Widerstand O mit den Zuleitungen zum 
Frankeschen Kurvenindikator herausgenommen. 


20 Zi j 


In dem durch das Wattmeter angegebenen Wattverbrauch W sind nun 

neben dem zu bestimmenden Energieverbrauch durch Ummagnetisierung des 
/2 

Eisens enthalten 1) der Energieverbrauch im Voltmeter a : 2) derjenige in 
1 


2 


der Spannungsspule des Wattmeters os 3) der Verlust durch Stromwiirme 
2 


in der Magnetisierungsspule ./? гс, wobei E’ die am Voltmeter V abgelesene 
Spannung, ew, und er, die Widerstände von Voltmeter und Spannungsspule des 
Wattmeters, ге den Widerstand der Magnetisierungsspule und ./ den in der- 
selben verlaufenden Strom bezeichnet. Diese Beträge sind von dem abge- 
lesenen Wattverbrauch abzuziehen, es ist also der Wattverbrauch im Eisen 


19 2 
E Sa a ЕГ ea С ee 


ry Wy 


Um die Stärke ./ des in der Magnetisierungsspule verlaufenden Stroms 


zu finden, hat man von dem am Amperemeter abgelesenen Strom J’ unter 
14 


Berücksichtigung der Phasendifferenz die Stromkomponenten ii und 
1 


, Ai 
= Ы -zu subtrahieren, welche das Voltmeter und die Spannungsspule des 
2 
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Wattmeters durchfließen. Die Ströme sind aber in Phase mit der Spannung; 


es ist also (Fig. 9) 
J=VYJ?— 2, +h) J’ cos g’ + (i, +i)” 
oder hinreichend genau 


ENEE CH WEIEN ТУ = cos 3g’). 


Hierbei ist die Verschiebung g’ zwischen Strom und Spannung gegeben durch 
Е” J’ cos g’ = W (W=abgelesene Wattmetcrangabe). 

Der auf diese Weise gewonnene 
Wert für den Wattverbrauch W, im 
Eisen entspricht nun einer be- 
stimmten Induktion 3, welche aus 
der am Voltmeter abgelesenen Span- 
nung E’ und dem Ohmschen 
Spannungsabfall in der Spule in der 
oben (5. 215) bereits kurz angegebenen 
Weise berechnet werden kann. 


Mißt man also bei einer be- = e 
• e ; l t Loa 
stimmten Induktion % den Watt- лес 


7 : ПР Fig. 9. 
verlust für eine Anzahl möglichst S 


verschiedener Perioden (bei den 

vorliegenden Messungen variierten diese Perioden etwa zwischen 20 und 55) 
W ; 

und trägt die Periodenzahl als Abszissen, die reduzierten Werte ` "H als Ordi- 


naten auf, so sollten nach 3. die gefundenen Punkte auf einer geraden Linie 
liegen. 

Dies ist nun nicht ohne weiteres der Fall; denn einmal ist es nicht 
möglich, die Spannung stets so zu wählen, daß 3 genau denselben 
gewünschten Wert erhält, da schon die Tourenzahl der Maschine sich im 
Lauf der Messungen mitunter etwas ändert und auch die notwendigen 
Korrektionen der Spannung von vornherein schwer genau zu berück- 
sichtigen sind. Sodann aber gilt die Beziehung 3. auch nur für ein und 
dieselbe Temperatur. Tatsächlich aber steigt diese im Laufe der Messungen 
beträchtlich: infolgedessen wird die Leitfähigkeit des Eisens verringert, die 


y 


H DÉI H tas И A е = 
Wirbelströme nehmen ab und die für а gefundenen Werte liegen bei 
hoheren Temperaturen zu tief. Die aufgetragenen Punkte fallen somit im 
allgemeinen nicht in eine Gerade, sondern bilden eine nach unten schwach 


konkave Kurve. 
Abhandlungen IV. 16 
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Man hat also die gefundenen Werte И”, noch auf die genaue Induktion B 
und auf eine bestimmte Temperatur, hier 30°, zu reduzieren. Dies geschieht 
folgendermaßen: | 


Da die bei einer Reihe verwendeten Induktionen nicht sehr weit von 
einander abweichen werden, so kann unter vorläufiger Vernachlässigung des 
Temperatureinflusses durch sämtliche Punkte in erster Annäherung eine 
Gerade HG (Fig. 8) gelegt werden, welche, wie schon erwähnt, auf der 
Ordinatenachse eine dem Hystereseverlust pro Periode entsprechende Größe 
CD=a= Ат 16 abschneidet, während der zugehörige Wirbelstromverlust 
pro Periode für jeden einzelnen Wert р durch die entsprechende Größe L H 
oder FG = = Арѓ 9° gegeben ist. 


Angenommen nun, wir hätten für eine Induktion 3, in der Nähe von 8 
pro Periode den Wert W, = A [5 B® + p f 3,2] gefunden, wir suchten aber den 
genauen Wert W fir B = 3, + д, so ist dieser entsprechend gegeben durch 


| ad о OF 
W = Aly (Bs +d)! + pf 90] = А | Brit) +pfB2(1+9 | 


Entwickelt man nach dem binomischen Lehrsatz und beriicksichtigt nur die 
linearen Glieder, da die quadratischen bei einigermaßen genauer Einstellung 
der Spannung stets außer Betracht bleiben, so erhält man: 


0. . . W=A|18 + pf Br +16 gp 18102 prä 


a d Ce d on 

— W | s+9 __ 53 2, 

л 2 59, Apfdı 
Man hat also zu dem gefundenen Wert W, die beiden Korrektionen 
rechter Hand zu addieren bezw. davon zu subtrahieren, je nachdem der 


d 

| wird meist 
By ` 
nur einige Promille betragen, selten ein Prozent erreichen, die Werte A т 93,1% 
und Apf B, sind aber direkt gegeben durch die Abschnitte a und b (Fig. 8) 
der in erster Annäherung durch die gefundenen Punkte gelegten Geraden. 


Sollte ausnahmsweise diese erste Korrektionsrechnung noch nicht genügen, 


benutzte Wert D, zu klein oder zu groß war. Die Größe ( 


so kann natürlich in derselben Weise eine zweite Verbesserung durchgeführt 
werden. 


Zur Reduktion der Werte für den Wattverbrauch auf die Temperatur 30° 
bedarf man des Temperaturkoeffizienten des Leitvermögens des betreffenden 
Blechs. Bei den gewöhnlichen Blechsorten (Ring I und 2) nimmt das Leit- 
vermögen mit steigender Temperatur pro Grad um rund 0,45 %, ab, und es 
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genügt vollkommen, diesen Wert zu benutzen. Beträgt also die Temperatur 
des Blechs bei der Messung t°, so ist zu dem gemessenen Wert W die Größe 


Т........ (6-30) 0,0045 A p f B? 


zuzuschlagen, wobei der Wert Ap/f? direkt der Figur zu entnehmen ist. 
Beim Ring No. 4 beträgt der Temperaturkoeffizient nur 0,16 %/,; der Zuschlag 
wurde hier dementsprechend geändert. 


In dieser Weise wurden nun die Beobachtungen für eine bestimmte 
Induktion bei 8 bis 11 verschiedenen Periodenzahlen im Hingang und Rück- 


gang durchgeführt und reduziert. Die gefundenen Werte für Te lagen 


dann tatsächlich innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler auf einer 
Geraden und es konnten somit die Hysterese- und Wirbelstromverluste 
getrennt berechnet werden. 


Was die Größe der Beobachtungsfehler betrifft, so läßt sich der Einfluß 
der sämtlichen Fehlerquellen (Wattmeter, Voltmeter, Temperaturmessung usw.) 


für die Größe Wio bei einer mittleren Induktion und 50 Perioden etwa auf 


1 bis 2°), bei 20 Perioden auf etwa 2 bis 3°, schätzen. Hätte man also 
beispielsweise nur bei 20 und 50 Perioden beobachtet und beide Male 
Beobachtungsfehler von der obigen Größenordnung, aber im entgegengesetzten 
Sinne begangen, so würde man bei der Verlängerung der Verbindungslinie 
HG (Fig. 8) bis zur Ordinatenachse für den Teil a des Wattverlustes, welcher 
der Hysteresearbeit entspricht, einen Fehler von са, Dän und für den ent- 
sprechenden Wirbelstromverlust b einen solchen von ca. 12 0/ zu erwarten 
haben. Es liegt somit in der Natur der Sache, daß die Trennung in Hysterese- 
und Wirbelstromverlust mit einer ungleich höheren Unsicherheit behaftet ist, 
als die Bestimmung des Totalverlustes. 


Tatsächlich wird nun diese Unsicherheit gauz bedeutend verringert, 
wenn man statt an zwei Punkten bei 20 und 50 Perioden an einer größeren 
Anzahl beobachtet und durch sämtliche Punkte eine gerade Linie so hindurch- 
legt, daß die positiven und negativen Abweichungen sich ungefähr aufheben. 
Die größten Abweichungen überstiegen dann kaum jemals 1 °/, und zeigten 
keinen regelmäßigen systematischen Gang mehr. 


Aus den durch die Messung gefundenen Werten für den Hysterese- 
bezw. Wirbelstromverlust pro Periode und 100 kg Eisen, а= Ат!8 und 
b= Apf BD? (Fig. 8), ausgedrückt in Watt, läßt sich nun der Steinmetzsche 
Koeffizient у und der Wirbelstromkoeffizient f einfach berechnen. Da 
nämlich у 816 und pf X? den in Erg pro ccm Eisen ausgedrückten Hysterese- 

16* 


930 | E. Gumlich und P. Rose. 


bezw. Wirbelstromverlust bezeichnen, so ist unter Annahme des spezifischen 


Gewichts з der Zahlenfaktor А 100090 folglich wird 


8 


_ а5107 _as10 
7= 1003910 gie 
f= bs 107 _ bs 102 

~ 10° p BP PB 


Dieser so gefundene Wert von f gilt jedoch nur für eine bestimmte 
Form der Spannungskurve und ändert sich mit dieser nicht unbeträchtlich. 
Tatsächlich hängt nämlich derjenige Teil des Wattverbrauchs, welcher von 
den Wirbelströmen herrührt, nicht direkt von der Höhe der Induktion, 
sondern vielmehr von der im Eisen hervorgebrachten Spannung ab, ist also 
proportional #2. Nun dient zur Herstellung einer bestimmten Induktion 3 


bei der Periodenzahl » eine Gleichung von der Form: в= ©” (vgl. 1.), 


wobei С eine Konstante, Æ die effektive Spannung und e den Formfaktor 
bedeutet. Je größer also der Formfaktor а, d. h. je spitzer die Spannungs- 
kurve ist, um so höher muß für dieselbe Induktion auch E gewählt werden, 
um so größer ist somit auch der Wirbelstromverlust. Geht man also von 
einem sinusförmigen Verlauf der Spannungskurve (а = 1,11) als dem normalen 
aus, so wird man bei spitzeren Spannungskurven einen höheren Wirbelstrom- 
verlust, also ein zu großes f finden, und umgekehrt. Um nun bei verschie- 
denen Kurvenformen mit dem Formfaktor a, für f vergleichbare Werte zu 
erhalten und den Wirbelstromverlust auf eine sinusförmige Kurve 
mit dem Formfaktor а = 1,11 zu beziehen, hat man den gefundenen 


ә 

Wert fiir den Wirbelstromverlust noch mit dem Faktor (= zu multipli- 
1 

zieren. Dies ist im vorliegenden Falle stets geschehen. 


Auf diese Weise wurden nun fir die drei Ringe 1, 2 und 4 und fiir die 
Induktionen B = 4000, 6000, . . . 14000 bezw. 16000 die zusammengehörigen 
Werte von 7 und f bestimmt und dic ersteren mit den entsprechenden, aus 


e е $ 1 
den statischen Messungen mittels der Beziehung 7 9316 = А; [® 1 $ gewonnenen 
Se i 


verglichen; die Resultate sind in Fig. 10 graphisch dargestellt. Wie man 
sieht, stimmen dieselben innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler voll- 
kommen überein; nur für die niedrigen Induktionen treten bei Ring 1 und 2 
etwas größere Differenzen auf, welche eine gewisse systematische Ab- 
weichung in dem Sinne zeigen, daß das aus den Wechselstrommessungen 
gewonnene я bis zu са. 4 %) größer ist, als das aus den Gleichstrom- 
messungen erhaltene. Ob diese geringen Differenzen Realität haben, muß 
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dahingestellt bleiben, denn tatsächlich werden die Messungen natürlich um 
so schwieriger und die Trennung zwischen у und f prozentisch um 
so ungenauer, je niedriger die Induktion, je geringer also der absolute Wert 
des beobachteten Wattverlustes ist. 

Daß auch die Form der Spannungskurve das Resultat nicht beeinflußt, 
wenn man dieselbe in der oben angegebenen Weise berücksichtigt, dafür 
spricht folgende Beobachtung: Durch die Belastung mit dem Ring wurde die 
ursprünglich rein sinusférmige Spannungskurve einer älteren, eisenlosen 
Maschine derart verzerrt, daß der Formfaktor bei 8 = 14 000 statt 1,11 nun- 
mehr 1,195 betrug. Gleichwohl gab eine Aufnahme mit dieser Maschine für 
den Ring 1 bis auf 1°/) genau dasselbe 7 und f, wie die gewöhnlich ver- 
wendete Maschine mit dem Formfaktor 1,13, nachdem man den Wirbelstrom- 
verlust nach dem oben angegebenen Prinzip auf den Verlust bei Sinusform 
reduziert hatte. Die Punkte sind in Fig. 10 mit dem Zeichen AA eingetragen. 

Die Richtigkeit der gefundenen Werte wurde nun noch beim Ring 1 für 
zwei Induktionen auf folgende Weise kontrolliert: 

Die in Fig. 6 und 7 dargestellten Hystereseschleifen für die Induktionen 
% = 6000 und 10000 und die Perioden 20 und 50 enthalten nicht nur den 
Energieverbrauch durch Hysterese, sondern auch durch Wirbelstréme, der 
Flächeninhalt derselben ist also proportional dem gesamten Energieverbrauch 
pro ccm Eisen und gibt nach Multiplikation mit einem Zahlenfaktor, welcher 
von den Dimensionen der Zeichnung abhängt, direkt die linke Seite der 
Gleichung 


ET KE 


Zwei derartige Messungen, etwa bei 20 und 50 Perioden, genügen also zur 
Bestimmung der beiden unbekannten Glieder rechter Hand, d. h. zur Trennung 
von Hysterese- und Wirbelstromverlust, nur hat man selbstverständlich hier 
ebensolche Reduktionen auf runde % und richtige Temperatur anzubringen, 
wie bei den früheren graphischen Ausgleichungen. Die gefundenen, durch 
+ + + bezeichneten Werte für у liegen um rund 29, höher, diejenigen für f 
um ca. 6°/, tiefer, als die entsprechenden Werte der anderen wattmetrischen 
Messungen. Dies sagt aus, daß die Messungen bei 50 Perioden mit den nach 
der anderen Methode ausgeführten vollkommen übereinstimmen, diejenigen 
bei 20 Perioden aber ungefähr um 1 bis 2°, zu hoch ausgefallen sind, — eine 
Größe, die man bei der relativen Unsicherheit der Kurvenaufnahmen nicht 
mehr garantieren kann, und die hier voll eingeht, da man eben in diesem 
Falle nur bei zwei Perioden beobachtete und nicht noch eine größere Anzahl 
von Gleichungen zur Reduktion der Beobachtungsfehler zur Verfügung hatte. 
Also auch diese Methode liefert für у Werte, welche mit denjenigen der 
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statischen Messungen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler über- 
einstimmen, während die in Fig. 11 wiedergegebenen Messungen von Niet- 
hammer zwischen statischer und Wechselstrommagnetisierung auch bei nur 
37 Perioden pro Sekunde Differenzen von rund 30°% ergeben haben. 

Nun wird man geneigt sein, aus der Gleichheit von у für Gleichstrom 
und für Wechselstrom zu schließen, daß der für die Ummagnetisierung pro 
Periode nötige Energieverbrauch in beiden Fällen derselbe ist. Dies würde 
auch tatsächlich richtig sein, wenn feststände, daß das zweite Glied der 
Formel für den gesamten Energieverbrauch, welches von der Periodenzahl p 
abhängt, wirklich nur den Wirbelströmen zugeschrieben werden muß und nicht 


auch zum Teil dem Hystereseverlust. Im ersteren Falle sollte man aber er- 
warten, daß der Wirbelstromkoeffizient konstant ist, während er nach den 
vorliegenden Beobachtungen mit wachsender Induktion abnimmt. 

Diese letztere Tatsache ist nun offenbar auch schon anderwärts beob- 
achtet worden, wie 2. В. daraus hervorgeht, daß Mordey!) in einem Vortrage 
über „Wirbelströme und Hysterese im Eisen“ auf dem Internationalen 
Elektrikerkongreß in St. Louis 1904 mitteilt, daß nach seinen Messungen 
der Wirbelstromverlust vielfach nicht der zweiten, sondern der 1,6. Potenz der 
Induktion proportional zu setzen sei, so daß man also haben würde: 


f’ Bis = fH, oder / = Sief Führt man diese Reduktion bei den obigen 
Messungen an den drei Ringen durch, so ergeben sich für f’ Werte, die mit 
wachsendem 3 ansteigen, und zwar sind die Abweichungen vom Mittelwert 
prozentisch mindestens ebenso groß, wie bei den Werten von f. Dagegen 
liefert eine entsprechende Reduktion nach der 1,8. Potenz bei Ring 1, nach 
der 1,9. Potenz bei Ring 2 und 4 die in folgender Tabelle 1 zusammengestellten 
Werte. 


1) Mordey, Elektrot. Zeitschr. 25. S. 940. 1904. — 26. 5. 170. 1905. — Electrician 53. 
S. 790. 1904. 
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Tabelle 1. 
| Е | | 
Ring 1 | Ring 2 Ring 4 
А f = piel 0 f S = guint Io | Í f "aal 4 Јо 
ae “Су کو‎ = = Se Seng So ee ES GE en OP eee CT ا‎ | eis ant We ан | рс, "ү: йынын ي‎ e, = 
4000 | 6,51 | 34,0 | +63 | 4,04 925 ' —48 2,52 5,75 — 0,2 
| | | 
6 000 56 , 322 | +06 4,14 990 +19 249 5,95 + 3,3 
8000 | 550 32 +38 | 397 975 +03 | 230 565 —1,9 
10000 ; 4,81 30,3 --53 | 3,93 9,90 + 1,9 | 2,20 5.55 237 
12000 | 4.64 303 —53 , 3,77 9.65 —07 | 2,18 5,60 —28 
14 000 478 | 323 +01 | 3,90 9,90 +19 2,25 5,85 + 1,6 
16000 | 460 | 318 — 0,1. 2,26 5,95 + 3,3 
| | І 
Mittel ` 32,0 | 9.70 | 5,76 


Es ergibt sich hieraus, daß die prozentischen Ahweichungen der neuen 
Wirbelstromkoeffizienten f” vom Mittel (4 °/,) nur noch von der Größenordnung 
der möglichen Beobachtungsfehler sind. 

Zu einer mindestens ebenso guten Darstellung des Verlaufs von f gelangt 
man aber andrerseits unter Berücksichtigung der Annahme, daß auch der 
Hystereseverlust bis zu einer bestimmten Induktion, hier etwa B = 12000, in 
gewissem Maße von der Periodenzahl abhängig ist, und zwar um so mehr, je 
niedriger die Induktion ist. Hierfür spricht einesteils der Verlauf der Werte 
von f, die mit wachsender Induktion immer langsamer abnehmen und von 
etwa Ù = 12 000 ab als konstant anzusehen sind, andrerseits die Tatsache, daß 
auch im Verlauf der Induktionskurve, wie wir sahen, von ungefähr 8 = 14000 
ab die durch Wechselstrommessungen gewonnenen Punkte in die statische 
Induktionskurve hineinfallen. Beide Erscheinungen, sowohl die etwas größere 
magnetische Härte, wie auch die scheinbare Zunahme des Wirbelstromver- 
lustes bei niedrigen Induktionen lassen sich auf dieselbe Ursache, die 
Viskosität des Materials zurückführen, deren Wirkung von etwa 53 = 12 000 
oder 14000 ab unmerklich wird. Man wird also statt der Formel 3. etwa 
setzen: 


S = А {n BLE + р e (12000 — B) BLE + p f” V?) oder 
Q. . . . A Sd d 931.6 + р [= (12000 — K) 916 + F 932] \ j 


wobei das mit & behaftete Glied, welches den von der Periodenzahl ab- 
hängigen Anteil des Hystereseverlusts am gesamten Energieverbrauch dar- 
stellt, von B= 12000 ab überhaupt wegzulassen ist. Der Klammerausdruck 
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rechter Hand entspricht dann dem Energieverbrauch pf 53°, der bisher dem 
Wirbelstromverlust allein zugeschrieben wurde. Es ergeben sich somit durch 
Gleichsetzen der beiden Ausdrücke und Division mit Di die Bedingungs- 


gleichungen 


є (12000 — ¥ 
є ( Hoi م1‎ =۴ 


deren rechte Seiten durch die bereits gefundenen Werte der Wirbelstrom- 
koeffizienten f für die verschiedenen Induktionen gebildet werden, und die 
gestatten, die Größen ғ und f’ nach der Methode der kleinsten Quadrate zu 
berechnen. Führt man dies für die drei Ringe durch, so erhält man die in 
der folgenden Tabelle 2 angegebenen Werte von e und f’, und nach Ein- 
setzen in die Bedingungsgleichungen die unter R angegebenen Beträge, 
deren Abweichungen von den beobachteten Werten f unter 4 sowohl dem 
absoluten Betrag nach als auch in Prozenten des Gesamtbetrags angegeben 
sind. Die Abweichungen erreichen im Maximum etwa 3%, а. h. einen 
Betrag, der noch vollständig innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
liegt, und auch der Vorzeichenwechsel der Werte von 4 ist befriedigend. 
Man wird also sagen dürfen, daß der Verlauf der Werte von f durch diese 
in Fig. 10 mittels der ausgezogenen Kurven wiedergegebene Ausgleichung 
befriedigend dargestellt wird. 


Tabelle 2. 


= | = 
| Ring 1 | Ring 2 | Ring 4 

B f R І 1%, f R! 4 il f | FR | A | 4% 
: | ss dr ج = سح > اا > ج‎ 
4000 | 651 646 +005 +08 417 4.21 | — 0,04 —1,0 | 252 | 2,54 +0,02| +08 
6000 | 5,66 580 — 14 —24 | 414! 408 + 6 +15 | 2,49 | 242 — 7| —29 
8 000 | 5,50 533 + 17 +32 3,97! 399 — 2 —05 | 2,30; 234 + 4) +19 
10000 | 481 496 — 15 —30 | 393| 391 + 2 +05 | 2,20 227 + 7: +3,1 
12.000 464 465 — 1 —02 | 377 | 385 — 8 —2,1 ЕЯ 221 + 3 +1,4 
14000 | 478, 465 + 13, +28 | 3,90 | 385 + 5 +13 2,35 221 — 4 —18 
16 000 | 460 465 — 5'—1, | | | SEN 221,— 5! —2,3 

| | | ! | 

в = 6,236 >< 10°" = 1,235 x 10" e = 1,127 x< 107" 

f' = 4,649 >< 10" f' = 3,849 >< 10" f! = 2,212 >< 10” 


Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich kurz folgendermaßen zusammen- 
fassen: | 

Bis zu einer Wechselzahl von ca. 50 Perioden pro Sekunde weicht die 
Magnetisierbarkeit von Dynamoblech von 0,5 mm Dicke durch Wechselstrom 
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nur wenig von derjenigen durch Gleichstrom ab. Die gefundenen Differenzen, 
welche bei höheren Induktionen von 3 = 12 000 bis 14000 ab vollständig ver- 
schwinden, sind zum Teil zurückzuführen auf Wirbelströme, zum Teil scheinen 
sie von einer gewissen magnetischen Nachwirkung, der sogenannten Visko- 
sität, herzurühren. 


Die aus der Formel e = А [n B'4 + ру B?] ermittelten Werte des Stein- 


metzschen Koeffizienten 7 stimmen innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler mit den aus den statischen Messungen gewonnenen Werten von у 
überein. Die Tatsache jedoch, daß die Werte des Wirbelstromkoeffizienten f 
bis zu etwa 8= 12000 mit wachsender Induktion abnehmen, spricht dafür, 
daß das zweite Glied rechter Hand, welches bisher ausschließlich dem 
Energieverbrauch durch Wirbelströme zugeschrieben wurde, einen wenn auch 
geringen Betrag von Hysteresearbeit enthält. 

Für die Darstellung des gesamten Wattverbrauchs durch Hysterese- und 
Wirbelstromverlust hat sich die empirische Formel 


e = A [n Bi + р (e [12 000 — 8] 816 + у” 89) 


brauchbar erwiesen, in welcher das Glied mit dem Faktor « nur bis zur 
Induktion 8 = 12000 zu berücksichtigen, bei höheren Induktionen aber weg- 
zulassen ist. 
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Einleitung. 


Für elektrolytische Lösungen ist die Frage nach dem Zusammenhange 
zwischen ihrer Viskosität und der Tonenreibung in der Lösung noch immer 
nicht völlig beantwortet. Dies liegt zum Teil an der Unmöglichkeit, Visko- 
sitéitsmessungen sehr verdünnter Lösungen mit irgendwelchem Erfolge aus- 
zuführen, da das Wasser als Ballast wirkt. Denn in großer Verdünnung sind 
am ehesten einfachere Beziehungen zwischen Viskosität und Leitvermögen zu 
erwarten. Es ist deshalb bei den Reibungsversuchen, über die im Folgenden 
berichtet werden soll, versucht worden, die Genauigkeit der Messung weiter 
zu treiben, als es bisher geschah. Die Lösungen desselben Salzes wurden 
in verschiedenen Konzentrationen untersucht, wodurch die Möglichkeit 
gegeben war, die bisher bekannten Formeln für die Abhängigkeit der 
Viskosität von der Konzentration zu prüfen und nachzuweisen, daß das 
Gesetz der Additivität in verdünnter Lösung auch für die innere Reibung 
gilt. Die Beziehungen zum elektrischen Leitvermögen sind im letzten 
Abschnitt behandelt. 


I. Die Beobachtungen. 


1. Versuchsanordnung. 


Die Reibungskoeffizienten der Lösungen (18°) wurden relativ zu dem 
des Wassers (18°) nach Poiseuilles Methode bestimmt. Die benutzten 
Apparate sind in einer früheren Abhandlung!) bereits skizziert und hinsicht- 
lich der Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes einer eingehenden Kritik 
unterworfen worden. Von den dort erwähnten fünf Apparaten wurden hier 
benutzt derjenige mit gerader Kapillare, g, und die Apparate 1 und 2 mit 
gewundenem Rohr, deren Dimensionen a. a. О. in Tabelle 3 (S. 159) und 6 
(S. 169) angegeben sind). 


1) Auf S. 151 ff. dieses Bandes; im folgenden 1. с. bezeichnet. 
2) Über die Zweckmäßigkeit von Apparaten mit gewundenem Rohr vgl. l. с. S. 168. 
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Versuchsanordnungen mit ähnlichen Apparaten sind bereits in den 
Lehrbiichern beschrieben worden, ich brauche daher über die von mir 
benutzte nur kurz zu berichten. Im wesentlichen kommt die Messung der 
relativen Reibung darauf hinaus, die Zeiten zu vergleichen, in welchen ein 
bestimmtes Volumen verschiedener Flüssigkeiten unter bekanntem Druck 
durch ein und dieselbe Kapillare fließt. Sind pọ und tọ der Druck und die Aus- 
flußzeit für Wasser (18°), p und ¢ für eine Lösung (18°), so ist der relative 
Reibungskoeffizient der Lösung y nach Poiseuilles Gesetz gegeben durch 


-Pt 


Т эое u ж ж аё обоз = : 
1— poto 


Bei Apparaten der hier benutzten Form!) verfährt man so, daß man 
jedesmal das gleiche Volumen der zu prüfenden Flüssigkeit in das untere 
Gefäß einfüllt, dann den Apparat justiert, die Flüssigkeit in das obere Gefäß 
hochsaugt und dort festhält. Bei Beginn des Versuchs wird durch Öffnung 
eines Glashahns das obere Gefäß mit der freien Atmosphäre in Verbindung 
gesetzt und nun die Zeit gemessen, in der die Flüssigkeit von der mittleren 
der drei oberen Marken bis zur mittleren der drei unteren gesunken ist. 
Dann sind die mittleren Druckhöhen während des Versuchs für alle Flüssig- 
keiten gleich, also verhalten sich die Drucke, unter denen sie ausfließen, wie 
ihre Dichten, jede vermindert um die Luftdichte A. Entsprechend berechnet 
sich 7, wenn die Dichte mit s bezeichnet wird, aus 


ts ek eee d e = 
(so—å) to 


Wie man sieht, handelt es sich nur darum, gleiche Volumina in den 
Apparat einzufüllen, die Dichten zu bestimmen und die Ausflußzeiten zu 
messen. Bei den ersten Versuchen, die mit Apparat 1 gemacht wurden, 
beurteilte ich die Größe des eingefüllten Volumens danach, ob die im unteren 
Gefäß eingeschmolzene Glasspitze nach Justicrung des Apparats im Bade 
das Flüssigkeitsniveau berührte (vgl. 5. 242). Eine größere Genauigkeit 
gewährt jedoch die später stets benutzte Methode, den Apparat an einem 
Haken der Wagschale anzuhängen und auf der Wage solche Volumina ein- 
zufüllen, deren Gewichte in Luft zu dem des normalen Wasservolumens im 
Verhältnis (s—A): (sg — А) standen. Eine ziemlich rohe Wägung genügt, um 
in dieser Weise die Volumina mit der wünschenswerten Genauigkeit gleich 
zu machen und damit stets die gleiche Druckhöhe herzustellen. Über die 
Dichten vgl. § 3. Die Zeitmessung bot keine Schwierigkeiten. Der Abstand 


1) |. е. S. 161 und 169. 
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је dreier am oberen und unteren Ansatzrohr des oberen Ballons angebrachter 
Strichmarken war so gewählt, daß Wasser von 18° etwa eine Sekunde 
braucht, um die Entfernung je der zwei äußersten Marken zurückzulegen. 
Es fiel also stets einer der laut hörbaren Sekundenschläge des Chronometers 
auf einen Zeitpunkt, wo das sinkende Wasserniveau innerhalb der Marken 
sich befand, und danach konnte die Durchgangszeit des Niveaus durch die 
mittlere Marke auf etwa Ji Sekunde geschätzt werden. 

Wegen des großen Temperaturkoeffizienten der inneren Reibung für 
Wasser und wässrige Lösungen mußte die Temperatur möglichst konstant 
gehalten und sorgfältig bestimmt werden. Der oben von einem Stativ 
gehaltene Reibungsapparat tauchte in einen mit etwa 12 Liter Wasser 
gefüllten Glaszylinder. Dicht neben der Kapillare des Apparats befand sich 
das Gefäß eines in Zehntelgrade geteilten Thermometers von C. Richter, 
welches mittels Fernrohr während jedes Versuchs wiederholt abgelesen 
wurde. Gerührt wurde das Wasserbad mit einer von Zeit zu Zeit kräftig 
hin und her bewegten Gänsefeder. 


2. Korrektionen und Fehlerquellen. 


Wie in der früheren Abhandlung gezeigt wurde, erwies sich das 
Poiseuillesche Gesetz für die drei Apparate g, 1 und 2 als nicht streng 
gültig. Denn ließ man die Flüssigkeit unter verschiedenen Drucken durch 
die Kapillare strömen, so blieb das Produkt aus Druck p und Ausflußzeit t 
nicht konstant, sondern stieg beschleunigt an mit wachsendem Druck oder 
abnehmender Ausflußzeit. Daraus entspringt eine kleine Korrektion für den 
beobachteten Reibungskoeffizienten. Man findet für eine beliebige Flüssigkeit 


pt=ali+¢(d), 


wo а der Grenzwert von pt für langsamen Durchfluß ist. Speziell sei für 
Wasser 
| Poto = ao [1 + golto)]. 


Dann ist der relative Reibungskoeffizient у nicht mehr durch Gleichung 1 


a e 
gegeben, sondern durch ae Es gilt demnach 
0 


dt. Atoll 
| | ио Poto 1 + g(t) 


Es ist nun a. a. О. 5. 164 gezeigt worden, daß zur Ermittelung des 
Korrektionsfaktors [f + go(to)] : [1 + @(f)] die Kenntnis der Funktion gy genügt, 
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wenn außerdem Näherungswerte für у und die Dichte s (hier bezogen auf 
Wasser von 18°) bekannt sind. Denn es gilt stets die Beziehung 


g(t) =o (+ 3) 


Demnach wird der Korrektionsfaktor für das aus Gleichung 1 
berechnete y 


ede ee ы ма, NEEN p Ф000) ` 
nen 


Derselbe Faktor ist auch auf der rechten Seite von Gleichung 2 hinzu- 
zufügen. 

Für die Apparate g und 2 ist die Funktion фу direkt beobachtet worden, 
für Apparat 1 wurde sie unter Zugrundelegung der mit Apparat g aus- 
geführten Messungen ermittelt, wie es im $ 11 der zitierten Abhandlung 
beschrieben ist. Insofern sind nur die mit den Apparaten g und 2 aus- 
geführten Reibungsmessungen vollkommen unabhängig von einander. 

Es ist noch auf eine andere, jedenfalls sehr kleine, aber nicht genau 
abzuschätzende Fehlerquelle hinzuweisen. Bei Einfüllung gleicher Volumina 
verschiedener Flüssigkeiten erhält man nicht unbedingt die gleiche mittlere 
Druckhöhe während des Ausfließens. Im oberen und unteren Behälter des 
Reibungsapparates wird durch Kapillarkräfte ein Teil des Volumens an der 
Gefäßwand gehoben, sein Gewicht ist also unwirksam beim Hindurchpressen 
der Flüssigkeit durch die Kapillare, und bei Unsymmetrie im oberen und 
unteren Behälter können hierdurch Unterschiede der Druckhöhe für ver- 
schiedene Flüssigkeiten hervorgebracht werden. Nun hängt der von den 
Wänden gehobene Teil außer von der Kapillarkonstante von den Be- 
netzungsverhältnissen ab. Die Änderung der Kapillarkonstante durch 
Salzzusatz!) ist so gering, daß sie bei meinen Versuchen keine merklichen 
Fehler verursacht. Dagegen wird das Glas von einigen konzentrierteren 
Lösungen, 2. В. KJ, KCl, KNO, PDN» Oç, sehr viel schlechter benetzt als 
durch Wasser und die von den Glaswänden gehobenen Volumina werden 
entsprechend kleiner sein. Für die konzentrierten Lösungen können hieraus 
meiner Schätzung nach Fehler von der Größenordnung 1 bis 2/9) entstanden 
sein, besonders beim Apparat 1, dessen Füllung nach der eingeschmolzenen 
Spitze beurteilt wurde (vgl. S. 240). Für verdiinnte Lösungen, die ebenso gut 
benetzen wie Wasser, verschwinden jene Fehler. Um sie unter allen Um- 

ständen klein zu machen, achte man auf möglichst vollkommene Symmetrie 


1) Vel P. Volkmann, Wied. Ann. 1, N. 353. 1882. 
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der oberen und unteren Flüssigkeitsoberflächen, wodurch zugleich ja auch 
die Korrektion wegen Bewegungsenergie verschwindet!). 

Die Größe der übrigen Beobachtungsfehler läßt sich am besten nach 
der folgenden Zusammenstellung der an verschiedenen Wasserfüllungen bei 
18° beobachteten Ausflußzeiten tı, (Tabelle 1) beurteilen. Jede Zahl ist еіп 
Mittel aus mehreren hintereinander mit der gleichen Füllung ausgeführten 
Messungen, д ihre Abweichung vom Gesamtmittel. 


Tabelle 1. 
Apparat 1 Apparat 2 Apparat g 
tig tis J 
sek sek sek ` 
305,72 446,67 — ,07 
‚71 — ‚03 
178 +, 


і. М. 305,72 


Danach wären für verdünnte Lösungen in den Apparaten 2 und g keine 
größeren Fehler als 1 bis 2 % zu erwarten. Für konzentriertere treten 
hierzu die besprochenen Fehler aus der Benetzung und der gleichfalls mit 
einer gewissen Unsicherheit behafteten Korrektion für die Abweichung vom 
Poiseuilleschen Gesetz»). 


3. Die Lösungen. 


Untersucht wurden 18 Salze in Lösungen verschiedener Konzentration: 
KCl, KNO, KJ, КЈОз, KSO, Rat, NaCl, NaNO, NaJO, LiCl, LiNO,, 
Г1ЈОз, Li SO, MgCl, MgSO, CaCl, CaCrO, PbN,O,; außerdem einige 
Lösungen von Rohrzucker. 


1) 1. с. S. 154. 
2) Die Fiillung erwies sich nach der Beobachtung als unsauber, deshalb ist dieser 
Versuch bei der Mittelnahme nicht berücksichtigt. 

3) Die Bestimmung der Funktion gy war für große Ausflußzeiten wegen der Versuche 
unter erniedrigtem Druck unsicherer; vgl. |. с. S. 171. 


Abhandlungen IV. 17 
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Die Normallösungen (1 g-Aquivalent im Liter Lösung bei 18°) waren 
größtenteils die gleichen, welche Herr Kohlrausch in Gemeinschaft mit 
M. Maltby, H. v. Steinwehr und E. Grüneisen bei den neuesten elektro- 
lytischen Messungen als Ausgangslösungen für die Verdünnungsreihen benutzte. 
Neu hergestellt wurden die konzentrierten KJ- und LiJO,-Lésungen (durch 
Abwägen wasserfreien Salzes), sowie die CaCl,- und Zucker-Ausgangslösungen 
(nach spezifischem Gewicht!)). Die Verdünnung geschah in bekannter Weise 
nach Volumverhältnissen. Fehler, die für die Reibungsmessungen in Frage 
kämen, sind dabei leicht zu vermeiden. 


Die Dichten wurden, soweit sie von den betreffenden Lösungen noch 
nicht bekannt waren?), mit dem Pyknometer?) bestimmt. 


4. Resultate. 


In Tabelle 2 sind alle Beobachtungen bei 18° vereinigt. Es bedeutet 

m die Anzahl von Grammiiquivalenten im Liter Lösung (18°), 

s,. die auf Wasser von 4° bezogene Dichte bei 18°, 

App. den Reibungsapparat, 

ti, die Ausflußzeit der Lösung, 

nig den nach Gleichung 2 berechneten Reibungskoeffizienten, wobei fiir 
ty die in Tab, 1 erhaltenen Mittelwerte gesetzt sind, хо = 0,99862 
und 4 = 0,00120 hinreichend genau angenommen ist, 

P den aus Gleichung 4 mit dem Näherungswert gue berechneten 
Korrektionsfaktor, 

qı» Чеп korrigierten Reibungskoeffizienten P-rır- 


In der letzten Kolumne sind, soweit für dieselbe Lösung Bestimmungen 
mit verschiedenen Apparaten gemacht waren, die Mittelwerte genommen, 
wobei die mit Apparat 1 gefundenen Zahlen mit halbem Gewicht eingesetzt 
sind. Im ganzen ist die Übereinstimmung gut, wenn man bedenkt, daß bei 
den konzentrierten Lösungen die Fehlerquellen eine größere Rolle spielen. 
Hingewiesen sei hier auf die in der früheren Abhandlung S. 164 und 173 in 
anderer Weise berechneten Reibungskoeffizienten der konzentriertesten K.- 
Lösungen. Man fand dort die Zahlen 1,013 und 0,9763, statt 1,013 und 0,9778 
in Tabelle 2. | 


— 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik, 10. Aufl. Tab. 3b; Kohlrausch und 
Hallwachs, Wied. Ann. 53. S. 15. 1894. 


2) Vel z. В. Kohlrauseh und Maltby, Wiss. Abh. der Phyvs.-Techn. Reichsanstalt 3. 
S. 180. 1900. 


3) Nach Art der Fig. 4 in Kohlrauschs Lehrbuch, 10. Aufl. S. 66. 


Lösung 


KC] 


KNO, 


KJ¢ )., 


WK SO 


dÉ uO, 


Na CI 


4 


| 


m 
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1,0589 ı 


1 ‚0228 э 


1.01076 


1,0047 o 


1,0345 


1,0660 
1,0056 
1,0004 3 


1,0577 
1,0277 
1,0098 
1,0037 


1,0391 

1,01930 
1,0071» 
1,0029 4 
1,0007; 


м 978 


— N JI3 N J5 WN 95 N J9 MN -RR 


to 


м 3 


Tabelle 2. 
ТОШ 
у 718 
419,58 0,9828 
286,90 0,9820 
515,57 0,9837 
530,72 0,99050 
541,20 0,99620 
544,92 0,9983: 
277,36 0,9632 
518.91 0,9759; 
535,50 0,9888 » 
541,86 0,99430 
545,21 0,99728 
277,09 1.0282 
362,401) 1,0764 
274,65 0,9940 
368,07 0,9232 
251,33. 0,22 
454,75 0,9291 
402,87 0,9563 ı 
495,71 0,9584 7 
428,07 0,9814 0 
525,93 0,9822 3 
437.32 0,9908: 
537,22 0,9914; 
442,10 0,9956; 
542,75 0,9956 ı 
203,10 1,0271 
315,30 1,1010 
550,59 1,01101 
549,25 1,00327 
321,12 1,1126 
313,10 1,0551 
309,09 1,0235 
307,67 1,0126 
318,93 1,0855 
559,11 1,0405; 
552,80 | 1,0165: 
550,73 1,0085 ı 
549,75 1,0045 


0,9933 4 
0,9995 

0.9982 5 
0,9992 4 
0,9997 4 
0,9999 0 


0,999: 

0,9985 0 
0,9994 5 
0,9998 ı 
0,99999 


0,9843 

0,942 > 

0,9837 

0,9970 2 
0,9982 

0,9902 4 
0,9987 9 
0,9964 u 
0,9995 6 
0,9989: 
0,9997 ч 
0,9995 : 
0,9999 0 
0,9998 3 


0,9999 


1,0002 
1.0001 > 
1,0000 ; 


1,0003 
1.0002 
1,0001 
1,0001 


1,0003 

1,0003 7 
1,0002 
1,0001 > 
1,0001 u 


1) Für diesen Versuch gilt die Austlußzeit des Wassers 558,17. 


0,9822 
0,9815 
0,9820 
0,9897 5 
0,9959 4 
0,9982: 


0,962 4 

0,97451 
0,9882 х 
0,9941 v 
0,9971 8 


1,0121 
1,0142 
0,9778 
0,9204 
0,9195 
0,9200 
0,9551: 
0,9550 
0,9810 
0,98120 
0,9906 : 
0,99097 
0,9955: 
0,9954 ; 


1,027 u 


1,101: 
1.0111: 
1,0033 4 


1,1120 
1,055: 
1,0236 
1,0127 


1,0855 


1,0409 l 


1,0107 > 
1,0086: 


1,0046» ' 


| 


| 
| 


\ 


І 


\ 
І 


Mittel 


0,982 u 


0,920 ı 


0,9550. 


\ 09811: 


0,9907 o 


0,9955 1 
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Lösung 


Na MAP 


Na JO, 


Li Cl 


Li NO, 


Li JO, 


Lis SO; 


II Mg ( 1. 


MESO, 


уса CL 


| 
| 


H 


m 


1,0544 
1,0271 4 


1.0101 
1,0045 ı 
1,0015; 


1,0333 


1,0224 
1,0011 8 


1,0385 

1,0188 6 
1,00277 
1,0007 0 
0,9997 1 


1,4516 


1,1537 


1,0298 
1,0064 
1,0026 4 


1,0446 
1,0221 
1,0081 
1,0034 
1,00104 
0,9999 n 


1,0373 
1,0066 6 
0,9997 ı 


1.0574 6 


1,0286 
1,0108 
1,00477 
0,9998 « 


1,0434 6 
1,02135 
1,0033 0 


N з 


I 


443,72 
545,09 
546,65 
547,62 
548,11 


310,03 


343,04 
555,70 


323,90 
459,76 
552,20 
550,64 
549,79 


1002.5 
684,63 

1230,5 
536,10 
366,58 
314,88 
308,13 
550,88 


380,25 
341,10 
320,04 
313,15 
309,71 
307,87 
551,98 


356,49 
566,75 
551,25 


581,52 
398,09 
347,94 
322,32 
314,09 
551,87 


491,26 
469,37 
452,04 
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1,0543 

1,02164 
1,02229 
1,0082 3 
1,0044 1 
1,0023 4 


1,0494 


1,1488 
1,01582 


1,1018 

1,05003 
1.01103 
1,00609 
1,0035 4 


3,263 2 
3,2565 
3,2626 
1,3866 
1,3855 
1,0622 
1,0157 
1,0084 8 


1,3011 
1,1419 
1,0568 


` 1,0292 


1,0155 
1,0083 
1,0077» 


1,2113 
1.04170 
1,0062 0 


1,3784 
1,3789 
1,1723 
1,0672 
1,0337 
1,0074 9 


1,1491 
1,07460 
1,0166 ı 


г 


1,054 3 
1,02156 


1,02217 ` 


1,0081 s 
1,0044 1 
1,0023 4 


1,0496 


1,1498 
1,0161 » 


1,1023 
1,0503 2 


1,01123 


1,0062: 
1,0036 4 


3.273 
3,266 
3,274 
1,3887 
1,387 > 
1,062 4 
1,0158 
1,0086 ı 


1,3030 
1,1428 
1,0572 
1,029 4 
1,0156 
1,008 4 
1,0079з 


1,2126 
1,0423 2 


\ 4,0081 


== 


1,00637 


1,3810 
1,381 2 
1,1733 
1,0676 
1,0339 
1,00767 


1,1501 
1,0751 з 
1,0107 | 
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Lösung т. їз), | App B 7 [Р di Mittel 
14CaCrO, 1 1,0710 1 362,79 1,2728 1,0012 1,2743 | 
05 103543 g 486,23 1,12862 1,0007» 1,12950 
0,1 ` 1,00616 455,02 1,0262 ; 1,0001 9 1,02642 ` 
0,05 1,0024 3 : 451,27 1,01400 | 1,00010 | 1,01410 ` 
Pb N0; 0,9926 1,1383 1 294,81 1,0994 0,9997 1,0991 
0,4962 1,06907 g 435,59 1,0439 ı 0,99975  1,04365 | 
0,19864 1,02709 2 441,56 1,01662 | 0,99989 | 1,01651 
0,0993 1,01292 444,23 1,0086 4 0,99995 | 1,00859 ` 
Zucker 0,2 1,02507 g 525,41 1.2073 1,00137 1,2090 | Û: 
| 2 643,65 1,2047 3 1,0021 1,2073 J > 7 
0085 1,00526 g 464,26 1,0461: 1,00038 | 104654 || | aaen 
2 569,47 | 1,04527 1,00070 | 1,04600 f_’ 
002 ` 1,00128 g 453,51 1,01786 | 1,00011 . 1,01800 | oe 
2 556,60 1,01759 | 1,00030 ` 1,01790 f © 7 
0,9999; 2 552,58 1,00890 1,00018 1,00908 


| 0,01 


5. Bestimmung des Temperaturkoeffizienten. 


Obwohl ein eingehenderes Studium des Temperatureinflusses auf die 
innere Reibung der Lösungen nicht beabsichtigt war, mußte doch zur Reduk- 
tion der Beobachtungen auf 18° der Temperaturkoeffizient der Ausflußzeit bei 
Deshalb wurden die Ausflußzeiten außer bei 18° noch. 
Der Temperaturkoeffizient der inneren 


18° bestimmt werden. 
bei etwa 16,5° und 19,5° beobachtet. 
Reibung berechnet sich daraus wie folgt: 


Nach Poiseuilles Gesetz ist 


n = const. ts h, 


wo const. eine von der Temperatur unabhängige Konstante des Apparates, 
h die Druckhöhe bezeichnen soll. Ist A die Temperatur, so folgt für den 
Temperaturkoeffizienten der Reibung 


(da Adt Ads Adh 
NETE GIS E U 


d. h. er ist gleich der Summe der Temperaturkoeffizienten der Ausflußzeit, 
Dichte und Druckhöhe. 

Nun sind nur mit Apparat 1 Temperaturkoeffizienten bestimmt worden, 
wobei nach Änderung der Temperatur die Konstanz des Volumens, beurteilt 
nach der Einstellung an der Glasspitze, durch Zutun oder Wegnahme einiger 
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Tröpfchen gewahrt wurde. Deshalb blieb auch die Höhendifferenz der freien 
Oberflächen A erhalten, wenn man von der geringen Ausdehnung des Glas- 
apparates absieht, und es folgt für diese Versuche einfach 


1 dr A dt T 1 ах 
т add t d3 s däi 


5а. . 


Ein genaueres Verfahren würde darin bestehen, die Füllung unverändert 
zu lassen. Dann ändert sich bei der 'Temperaturänderung dÝ die Druckhöhe 


dh ,, dh 
h um Д9 а, Wo 13 


Flüssigkeitsniveaus, das Volumen WV der ganzen Füllung und den Aus- 
1 de 
s dd 
Glase) bestimmt wird. Denn es besteht die Beziehung 


negativ ist und durch den Querschnitt Q des unteren 


dehnungskocffizienten der Flüssigkeit — (bezw. den „scheinbaren“ im 


dh _ 1 ds 


а ad Se, چک‎ E dy ТУЛА: 


-Q 
oder 
1 dh 1 ds | V 
h dä sd? Q.h’ 


also folgt in diesem Falle für den Temperaturkoeffizienten der Reibung 


1 ds H 
Te di ( A Ak 


Ady _ 1 dt 
däi 


1 
5b. . o dd t 


Das zweite Glied der Klammer wird meist eine unbedeutende Korrektion sein. 


Die in Apparat 1 gefundenen Temperaturkoeffizienten der Aus- 
flußzeit sind in Tab. 3 zusammengestellt. a und b sind die Koeffizienten der 
quadratischen Formel 


t, =t, [I — a (9 — 18) +b (9 — 18)2]. 


Die Temperaturkoeffizienten der Reibung ergeben sich, wenn man nach 
Gleichung 5a den Ausdehnungskoeffizienten zu a addiert und eine gering- 
fügige Korrektion (unter 1°/,) wegen der bei den verschiedenen Temperaturen 
nicht ganz gleichen Abweichung vom Poiseuilleschen Gesetz anbringt. Die 
endgültigen Zahlen für die Normallösungen werden in Tab. 8 aufgeführt. 

Fehler von 1°, bei den a sind leicht möglich, daher sind die b ziemlich 
unsicher. Für die in Tab. 3 fehlenden l,ösungen, insbesondere die Ver- 
dünnungen, konnten die Temperaturkoeffizienten mit ausreichender Genauig- 
keit geschätzt werden, da die Reibungsmessungen sehr nahe bei 18° statt- 
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Tabelle 3. 


| ' + 
a.10 5.10 Lösung m а.10 | 1.10 


Lösung | m 


KCl 1 221 зә ` LiJO, З 313 6 


= 


KNO; 1 2205 33 | e 1 258 | 53 
KJ 56 . 149 16 | 5 0,2 249 46 

Р 1 214 6 j М 0,05 2495 | 50 
KJO, | 02. 241 vu ' iSO A 253 Т 
Ksso, 1 23 o | МЕС 1 247; w 
Kate, 1 234 o MESO, 1 256 5» 

a 0,5 239 60 9 0,2 251 46 

= 0,1 248 15 Е 0,1 253 48 
NaCl 1 235 46 Caro; 1 245 34 
Na NO, | 1 232 & | PbN,O, A 238 н 
NaJO, 0,2 247 32 | Wasser 249 36 
Lidl 4 246 u 


Li NO, 1 238 33 | 


tanden. Für die Zuckerlösung (m = 0,2) nahm ich als Temperaturkoeffizienten 
der Reibung 0,0255!), für CaCl, (m = 1) 0,0245). 


II. Anderung der inneren Reibung mit der Konzentration 


der Lösung. 


6. Minimum der auf das Aequivalent berechneten Reibungsänderung. 


Eine Übersicht der in Tabelle 2 gewonnenen Zahlen und der darin zum 
Ausdruck kommenden Beziehung zwischen innerer Reibung und Konzentration 


der Lösung bietet Figur 1. Hier ist als Ordinate die Größe Un И als Abszisse 


nicht m, sondern, um einen passenden Maßstab zu gewinnen, V m aufgetragen. 
Die Ordinate bedeutet also die aufs Grammäquivalent berechnete Änderung 
der Wasserreibung (18°) bei Auflösung eines Salzes. 

Die Kurven der Figur 1 sind nach der unten aufgestellten Formel 6 
gezeichnet, und zwar, soweit sie beobachtete Punkte verbinden, ausgezogen, 
darüber hinaus gestrichelt. Wegen des benachbarten Verlaufs einiger Kurven 
mußte der Übersicht halber von der Einzeichnung einiger beobachteten Punkte 
abgesehen werden. 


1) Vgl. К. Hosking, Phil. Mag. (5). 49. S. 274. 1900. 
2) Geschätzt nach A. Sprung, Pogg. Ann. 159. S. 19. 1876. 
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E. Griineisen. 


Es zeigt sich nun die auf- 
fallende Erscheinung, daß 


1 - fir alle untersuchten 


Elektrolyte ein Minimum 
besitzt, gleichgültig, ob 7 > 
oder < 1 ist. Einen anderen Ver- 
lauf zeigt der in die Figur mit 
1, Ordinate aufgenommene Nicht- 
elektrolyt Zucker. Hier strebt 


es scheint, 


=! einem, wie 
т. 

konstanten Grenzwerte bei 
großer Verdünnung zu. Der 
kleine Anstieg bei der letzten 
Beobachtung liegt innerhalb der 
Versuchsfehler. Die Punkte für 
die beiden konzentriertesten 
Lösungen sind von Arrhenius 
beobachtet (vgl. S. 256). 

Daß das bei den Elektrolyten 
auftretende Minimum durch Ver- 
suchsfehler veranlaßt wird, halte 
ich für ausgeschlossen, zweifel- 
haft kann man nur sein, ob es 
tatsächlich den  Elektrolyten 
eigentümlich ist. Ich habe zu- 
nächst diese Annahme gemacht, 
über die allerdings weitere Ver- 
suche erwünscht sind. Dann 
liegt es nahe, die Dissoziation 
der Moleküle zurErklärung jener 
Erscheinung heranzuziehen. Da- 
nach würde das Anwachsen der 
auf das Grammäquivalent be- 
rechneten Reibungsänderung in 
großer Verdünnung am ein- 
fachsten dahin zu deuten sein, 
daß die Dissoziation eines 
Moleküls die Reibung der 
Lösung Stets vergrößert. 
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7. Formel für die Änderung der Reibung mit der Konzentration elektrolytischer 
Lösungen. 


Die bisher aufgestellten Formeln für die Abhängigkeit der Reibung von 
der Konzentration können, soweit sie mir bekannt sind, den eigentümlichen ` 


Gang der Größe LC nicht wiedergeben. Eine brauchbare Formel erhält 
man jedoch durch folgende für kleine Konzentrationen gültige Überlegung. 
m, sei die Zahl der dissoziierten, m, die der undissoziierten Aquivalente 


in Lösung, sodaß also 


m, tm, is maim, m,=(l-ı)m 


ist, wenn z den Dissoziationsgrad der Lösung von der Konzentration m 
bezeichnet. Wir wollen die innere Reibung der Lösung у als Funktion von 
m, und m, auffassen und durch die ersten Glieder der Reihenentwicklung 
nach steigenden Potenzen von m, und m, ausdrücken. Man erhält 


n= f (m, т.) = f (0) + m; S f 1 Se RR | SE =, 


Cm, 


d 2 22 

ed E f ) + т, m | SE + 
1 {с 2 і "sl; РИ WR 

21 \© m/m; =o Cm, Mm =0 2! 


т, = 0 


ES 9 ) T . 


Setzt man die Reibung des reinen Wassers f(0)= 1, subtrahiert sie beider- 
seits und dividiert durch m, so folgt 


E = Ka =0 2 ES zN 


8 


I) 
~ 
D 


+" (з) +24(1— 2) & of )+ (1 — i)? JI Д аа 


т; От 


8 s! Jm: =0 
т, = 0 
Es bedeutet 
С А : ЖЕУ 
Al, den Einfluß eines ionisierten g-Aqu. 
O ien, = 0 
B= (û f REO E aS 
و‎ „ Dicht ionisierten g-Aqu. 
8 в 


auf die Reibung des Wassers in unendlicher Verdünnung, d. h. wenn eine 
wechselseitige Reibung des gelösten Stoffes nicht stattfindet. Die Glieder 
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in [] beziehen sich auf den wechselseitigen Einfluß der ionisierten und nicht 
ionisierten Moleküle. Um sie in einen Ausdruck zusammenfassen zu können, 
machen wir die willkürliche, vereinfachende Annahme, daß 
9 е © 29 Р 
С“ с" С У, 
f = 1. SES / Se E, 


cm? стест, Em? 
gesetzt werden kann, dann folgt bei Vernachlässigung der höheren Glieder 
gn — 1 k 
FEN „ АВИ OF Om 


Diese Formel!) wurde in der Weise an den Beobachtungen geprüft, daß 
fiir den Dissoziationsgrad ғ der Quotient 1:4, der molekularen elektrischen 
Leitvermégen in den Konzentrationen m und O gesetzt wurde, und es zeigte 
sich, daß sie, obwohl nur für kleine Konzentrationen abgeleitet, sich noch bei 


mehrfach normalen Lösungen den Beobachtungen anschließt. Die Einführung der 
Anzahl der Salzäquivalente 
Anzahl der Wasseräquivalente 


an und für sich sinngemäßeren Konzentration = 


brachte keinen oder unerheblichen Vorteil. 


An der Figur 1 sahen wir bereits, daß die nach Gleichung 6 berechneten 
Kurven sich den Beobachtungen gut anschließen. Die folgenden Tabellen 4, 
deren Bezeichnungen ohne weiteres verständlich sein werden, zeigen zahlen- 
mäßig die gute Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung 
(vgl. Kolumne 8, wo die Differenzen д in “у angegeben sind). Um die 
Formel auch in größeren Konzentrationen zu prüfen, habe ich das umfang- 
reiche Beobachtungsmaterial von Sprung?) benutzt, welches mit einiger 
Sicherheit die Umrechnung auf Aquivalentkonzentration und auf 18° 
gestattet?). Sprung gibt die für verschiedene, unter gleichem Druck aus- 
fließende Flüssigkeiten beobachteten Ausflußzeiten, deren Verhältnis zur Aus- 
flußzeit des Wassers ich als relative Reibung angenommen habe. Die 
Hagenbachsche Korrektion ist dabei nicht angebracht?). | 

Abweichungen zwischen Formel und Beobachtung, die sicher größer 
sind als die Versuchsfehler, finden sich nur bei konzentriertesten Lösungen 
und wohl auch bei den mittleren KJ-Lösungen, wo jedoch im ganzen der 
interessante Gang der Reibung mit der Konzentration vollständig wieder- 
gegeben wird. 


1) Sie hat wegen der vereinfachenden Annahmen und in Anbetracht der drei aut- 
tretenden Konstanten nicht viel mehr Wert als eine beliebig angenommene Interpolations- 
formel, doch wird durch die gemachte Reihenentwicklung die physikalische Bedeutung der 
einzelnen Glieder am besten erläutert. 

2) A. Sprung, Le 

3) Die zur Umrechnung der Konzentrationen notwendigen Dichten sind aus Kohl- 
rausch und Holborn, Leitvermögen der Elektrolvte, entnommen. 

4) Vel. L e 5. 154. 
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Tabelle 4. 
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3 


1 


к-Ач. 
NET io; 


Beobachter 


Sprung 
n 


Grüneisen 


Sprung 


p 


Grüneisen 


Grüneisen 
» 
Sprung 
» 
" 


1 
” 


| Griineisen | 


Griineisen 
N 


| » 


Griineisen 


3 4 | 5 6 7 
„1 A Vë 1 
MS | |  ___ ! 7218 
m 1= Ao m 
u beob. ТОЕ АШ ber. | һег. 
KC 
1,014 +,0041 | 0,667 4,0043, 1,015 
0,988 — ,0082 0,734 —-,0141 0,979 
0,9820  ---,0180 | 0,756 —,0178 0,9822 
0,9897 Ка ‚0206 0,788 — ‚0209 0,9895 
0,9959 —,020; 0,831 —,0203 0,9959 
0,9982 — ,0180 ! 0,862 — ‚0183 0,9982 
KNO, 
0,984 | —,0082 0,554 | — ‚0077 0,985 
0,966 Ä — 0262 0,607 ,0280 ` 0,964 
0,9624 | — ‚0376 0,637 —~,0372 0,9628 
0,9745 — 0510| 0,706 —,0514 0,9743 
0,9883 — .0585 , 0,781 — ,0580 0,9884 
0,9941 — ,059 ' 0,829 — 0590 0,9941 
0,9972 — ,056 0.869 — ,0585 0,9971 
KJ 
1,013 + ,0023 | 0,582 + ‚0008 | 1,005 
0,978 ee eG 0041 ` 0,978 
0,981 —,0036/f ` | ! 
0927 —,0178 0,677 -—,0224| 0,908 
0,897 —,0396 0,743 . — ,0493 | 0,872 
0,923 | —,0654 0,784 — ,0775 | 0,909 
0,9201 | —,0799 0,790 — ,0809 | 0,9191 
0,9551 | —.0898 0,810 — ,0902 | 0,9549 
0,9811 — ‚0945 0,844 — ,0929 | 0,9814 
0,9908 . — ‚092 0,870 — ‚0920 | 0,9908 
0,9955 — ,090 , 0,895 — ,0901 | 0,9955 
UK. SO, 
1.1012 0,1012 | 0,538 
1,0111 | 0,1110 | 0,714 
1,00334 | 0,1336 | 0,815 ` 
і | 
КС. O, 
1,1129 0,1129 | 0,576 0,1129 1,1129 
1,0553 ! 0,1106 | 0,627 0,1106 ` 1,0553 
1,0236 | 0,1180. 0,693 | 0,1180! 1,0236 
1,0127 0,127 + 0,741 0,1270 ' 1,0127 


H H + 


H tt H H 


B = — 0,11020 
C= 0,01297 
A = — 0,05290 
B = — 0.10950 
C= 003691 
A = — 0,07831 
B = — 0,20200 
C= 0,02336 
A= 0,17932 
B = — 0,07300 
C= 0,03845 
A= 0,18853 
B= — 0,06065 

= 0,03002 
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1 2 3 4 | 5 | 6 7 н 
: аза es жо U 
m Fi | Beobachter | 28 m ur m CR d 
_ РА beob. | beob. | | ber. ber. SE 
Na Cl 
4,663 Sprung 1,49 0,66 0,411 0,1575 , 1,734 + 9 
2,698 , 1318 0,1179! 0,540 01163 | 13144 +3 
1,436 2 1,143 | 0,0996 0643 0,0936 1,134 + 8 keen, от 
1 Grüneisen 1,0858 ¦ 0,0858 0,683 ' 0,0865 | 1,0865 — 06 E SCH 
0,5 К 1,0410 0,0820 | 0,743 ' 0,0810 1,0405 + 05 Ge EE 
0,2 5 1,0167 0,0835 0,806 | 0,0827 | 1,0165 +4 02. — 4 
0,1 i 1,0086 0,086 | 0845 | 0,0865 | 1,0086 + | 
0,05 E 1,0046 | 0,092 | 0,879 0,0911 | 1,0046 + 
! 
4,605 Sprung | 1,670 0,1455 | 0,335 ¦ 0,1524 1,702 - 19 
2,417 Е 1.215 | 0,0890 0481 0,0891 1,215 + 
1,575 А 1,118: 0,0749 | 0,559 0,0671 1,106 +11 50 
1 Griineisen | 1,0543 | 0,0543 | 0,626 | 0,056 1,056 + 0,7 = Ge 
0,5 е 1,0219 0,0438 | 0,703 ¦ 0,0439 ` 1,0219 + ES o SE 
0,2 е 1,0082 с 0,0410 | 0,782 | 0,0417 ' 1,0083 — 0, КЬ 
0,1 S 1,00441. 0,0441 | 0,828 0,0431 1,00431 + 0,10 
0,05 : 1,00231 0,0468 | 0,868 | 0,0457 100228 + 0,06 | 
Li C1 
7,344 Sprung 311 0,287 0,213 | 0,2873 3,110 + 
3,531 А 1,669 ` 0,1895 ` 0,423 01938, 1,684 :— 9 A= 019658 
1,904 S 1,318 | 0,1670 0,546 | 0,1617 1,308 + 8 В = — 0,03700 
1 Griineisen | 1,14% 0,1498 ` 0,641 0,1501 1,1501 — 0,3 C= 0,03738 
0,1 i 1,0161 | 0,161 | 0,833 | 0,1613, 10161 + 
! ; | ; | 
Li NO, 
1 Griineisen 1,1023 0,1023 | 0,639 0,1029 · 1,1029 | — 05 
0,5 ч 1,0503 | 0,1006 0,714 0,0996 1,0498 | + 05 ¦ A= 0,15868 
0,1 , 1,0112 0,1120 | 0832 0,1141, 1,0114 — 02 | B= — 0,13660 
0,05 , 1,00622 0,1244 | 0869 0,1225 1,00612 + 0,10 C= 0,05082 
0,025 А | 1,00364 | 0,1456 | 0,900 0,1304 1,00326 + 0,3% 
Li ЈО; 
3 Griineisen 3,272 0,7573 , 0,216 0,7135 , 3,140 (+ 41) 
1 Е | 1,388 0,3882 ' 0,463 0,3888 | 1,3888 — 04 14 = 0,38077 
0,2 „ 106% 0,312 . 0696 | 0,3090 | 1,0618 + up ` B= 0,00770 
0,05 g | 0158 | 0,316 | 0,820 | 0,3240 | 10162 — 04 | С = 0,2084 
0.025 : 1,0086 0,344 0,863 0,3349 | 1,0084 + 02 | 
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1 


g-Aq. 
mM 2- ~ 
: Liter 


0,05 


| 2 


| 
| Beobachter 


| 
| 


Griineisen 


| Griineisen 


Sprung 
” 
” 
Griineisen 
” 
” 


” 


| Sprung 


” 


Griincisen 


n 


j n 


Grüneisen 


Griineisen 


| 


Hu 


beoh. 


1,3030 
1,1428 
1,0572 
1,0294 
1,0156 
1,0081 


1,2126 
1,0423 


Ä 


1,0063; | 


3,96 
2,498 
1,768 
1,3810 
1,1733 
1,0676 
1,0339 
1,0077 


3,86 
1,542 
1,1501 
1,0751 


1,0167 


1,2743 
1,1295 
1,0264 
1,0141 


1,0998 
1,0440 


1,0166 ` 


1,0086; 


0,0998 
0,0880 
0.0830 
0,0865 


/,CaCrO, 


0,317 ` 02750 
0,366 | 0,2585 
0,478 | 0,266 
0,536 ` 0,280 
1/2 Pb No Ox 
0,341 0,1001 
0,432 0,0876 
0,548 0,0842 
0,628 


3,47 
2,412, 

1,763 

1,3816 
1,1726 
1,0672 
1,0342 
1,0076 


2,85 


5 6 
E E Ge 
1= Ao m 
Ä ber, 

1/ Li, SO, 

0407 | 0,3037 
0,497 | 0,2844 
0,600 | 0,2864 
0,670 | 0,2970 
0,734 | 0,3104 
0,792 | 0,3243 
15 Mg C1: 

0,553 

0,700 

0,836 

1/2 MgSO, 

0,108 0,636 
0,160 0,527 
0,195 0,440 | 
0,252 | 0,3816 
0,303 0,3452 
0,377 0,3361 
0,434 0,342 
0,591 . 0,380 
1/ Са СЇ, 

0,179 | 0,249 
0,418 | 0,1750 
0,576 0,1499 . 
0,640 041506 ` 
0,753 0,1668 


0,0858 


1,541 

1,1499 
1,0753 
1,0167 


1,2750 
1,1292 
1,0266 
1,0140 


1,1001 
1,0438 
1,0168 
1,00858 


i 


| ++ 


+ 


0,6 
0,3 
0,2 
0,1 


03 
0,2 


0,2 
0,07 


A = 0,38003 

B= 0,10150 

С = 0,08886 

А = 0,32160 

B= — 0,09769 
= 0,07842 

A = 0,49740 

В = 0,20560 

С = 0,10247 

A= 0,22640 

B = — 0,02740 

C= 0,03114 

A = 0,4093 

B = 0,12310 

C = 0,06122 

A = 0,10687 

B = 0,04033 

(' == 0,03707 
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Selbstverstiindlich wurde bei der Bestimmung der Konstanten A, В, С, 
die rechts neben den Einzeltabellen verzeichnet sind, besonders auf die 
Übereinstimmung mit den verdünnten Lösungen Wert gelegt, entsprechend 
dem Hauptzweck der Formel, а. i. die Ermittelung der Größe A, 
welche angibt, um wieviel sich die Reibung des Wassers ändern 
würde, wenn in einem Liter Lösung ein vollständig dissoziiertes 
Grammäquivalent aufgelöst wäre und ein wechselseitiger Einfluß 
der Ionen noch nicht stattfände. 


8. Formel für Nichtelektrolyte. 


Ist die Überlegung richtig, die zur Gleichung 6 führte, so wird man für 
Nichtelektrolyte die Beziehung zwischen Reibung und Konzentration 
erhalten, wenn man і = 0 setzt. Dann folgt aus Gleichung 6 die Formel von 
О. К. Mever!) 

OG. a e & 4-2 Ve 


me 


Tabelle 5 zeigt, inwieweit sie für die Rohrzuckerlösungen gilt. Die 
eigenen Beobachtungen sind ergänzt durch zwei von Arrhenius?) und 
drei von Hosking"), wobei die Konzentrationen auf Aquivalentgehalt und dic 
Reibungskoeffizienten auf 18° umzurechnen waren. Die Formel genügt den 
Arrheniusschen Zahlen noch vollkommen, für höhere Konzentrationen als 


Tabelle 5. 


ч 


1 до з ' 4 | 5 ا‎ 6 


Eu 


Rohrzucker 


| y— 1 7—1 
m Beobachter 718 | m | m | d | J 
beob. beob. ber. ber. | | ЕУ 

1,376 | Hosking 6,17 3,757 1,978 3,72 
0,632 , 1,91 1,440 1,385 1,88 + 16 
0,4746 | Arrhenius 1,604 1,273 1,260 1,598 +4, 
0,3035 ` Hosking 1,320 1,054 1,124 1,341 (-167)' 3-6 
0,2379 , Arrhenius 1,253 1,063 | 1,071 55 — 2 (= 07970 
0,2 Griineisen 12082 1,04 1,041 1,2082 + 
0,05 ” ` 1,0463 09% 0,9214 1,0461 + 02 
0,02 | 2 1,0179; ` 0,898 0,8975 1,0179; + 
0,01 ` 1,0090. 0,908 | 0,889; : 1,0089 + Ок. 


1, O. Е. Mever, Wied. Ann. 32. S. 655. 1887; vgl. auch K. Mützel, ib. 43. 5. 15. 1891. 
2) Sv. Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 1. S. 292. 1887. 
3 Hosking, L e. 
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etwa 0,5 würde sie nach Hoskings Beobachtungen unbrauchbar sein. 
Hoskings Zahl für m = 0,3036 fällt jedoch aus dem Gang der übrigen 


En 1 D ` e e es ei e 
Beobachtungen heraus (vgl. 1 н іп Kolumne 4). Die Kurve fiir Zucker in 
beob. 


Fig. 1 ist nach Gleichung 6a gezeichnet. 


ПІ. Innere Reibung als additive Eigenschaft. 


9. Zusammensetzung der Reibung einer verdünnten Salzlösung aus der Reibung der 
lonenlosungen. 


Nach den Vorstellungen der Dissoziationstheorie müßte in dem Maße, 
wie die Verdünnung fortschreitet, die Reibungsänderung des Wassers durch 
Salzzusatz sich darstellen als Summe zweier Komponenten, die den ein- 
zelnen Salzionen in großer Verdünnung eigentümlich sind, also unabhängig 
von ihrer Verbindung. Der Nachweis dieser additiven Zusammensetzbarkeit 
für die innere Reibung stößt deshalb auf Schwierigkeiten, weil bei den 
kleinsten Konzentrationen, für die sich der Reibungskoeffizient mit hin- 
reichender Genauigkeit bestimmen läßt, die Dissoziation noch bei weitem 
nicht vollendet ist. Trotzdem haben bereits Reyher!) und Wagner?) aus 
ihren Messungen auf jene Eigenschaft geschlossen. Noch deutlicher geht 
sie aus den oben mitgeteilten Versuchen hervor. 


In der folgenden Tabelle 6 bedeuten die mitgeteilten Zahlen die Diffe- 
renzen der Werte a für die Lösungen der in der ersten Kolumne 


stehenden Salze von der in der ersten Zeile verzeichneten Konzentration. 


Dabei sind nicht die direkt beobachteten ar | sondern die nach der 


Formel 6 berechneten benutzt, deren Unterschied gegen die beobachteten 
- nach Tabelle 4 als innerhalb der Beobachtungsfehler liegend angenommen 
werden kann. Sterne deuten an, daß die Zahlen bereits extrapoliert sind. 
Insbesondere ist die letzte Kolumne vollständig durch Extrapolation gewonnen; 
sie gibt die Differenzen der Konstanten A in Tabelle 4, deren Deutung S. 251 
und 256 gegeben ist. Danach müßte bei der Differenzbildung der A für zwei 
Salze mit gemeinsamem Ion der diesem entsprechende Anteil an der Rei- 
bungsänderung des Wassers herausfallen, und deshalb jene Differenz für jede 
Einzelgruppe der Tabelle 6 den gleichen Wert annehnıen. Dies ist nun in 


1) Reyher, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. S. 744. 1888. 
2) Wagner, ib. 5. S. 46. 1890. 
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der Tat mit ziemlich großer Annäherung der Fall, obwohl das bei der Extra- 
polation übersprungene Konzentrationsintervall sehr groß ist. Für höhere 
Konzentrationen sind die Zahlen jeder Gruppe mehr oder weniger verschieden. 
Besonders interessant scheint mir die fünfte Gruppe zu sein, in welcher der 
Gang der Differenzen aus den Mg-Salzen wesentlich anders verläuft, als der 
aus den K- und Li-Salzen, und dennoch zu nahe dem gleichen Grenzwert für 
т = 0 führt. 


Tabelle 6. 


m sl 0,5 | 0,2 0,1 0,05 | 0,025 0*) 
| | Sege? E 
NaCl Ка 0,104 102 ‚108 | ,105 | 179)| — : 17 
NaNO,;—KNO; | 091 | ‚095 100 | ‚102 104 = | КТ 
LO —KCl ' ‚168 | 170 | ,175 | ,180 ' ,184*( — ‚202 
Li NO, — K NO, | 140 | 154 164 | ,173 ` 181 = ‚212 
1, Lig SO, — !/2 K, SO, | 202 „189 | 185 | 186 | ,188 ‚191 ‚201 
| 
Ee | 
1/, Mg Cl, —KCl 230 | ,224 | ,232 ‚243 | ‚256®) | ,268*) | ‚327 
„М&80,—1/„К„80, | ,280 | 250 | ‚235 | ‚231 | ‚233 | 240 ‚318 
eet | | А 
KCl —KNO, 019 | ‚030 | 038 | om | %24 | — ,048 
NaCl — NaNO; 033 | 037 | 044 | (из | ‚045 = ‚053 
LO —LiNO, 047 | 049 ‚048 | 047. ,046%) == ‚038 
1/2 KSO}, — К CI 119 | ‚116 | ‚121 | 129 | E al | = 184 
1, Li, SO, — LiCl 154 | 136 , ,132 | ,136 | „1425 ! — 183 
1/ Mg SO, — 1, Mg Ch | 169 | ‚142 | 125 | 117 | 115 119 176 
KJO, — KNO, Же — | 172 | = e. ` igs — 
NaJO;—NaNO, | — | — | 4% | = ge = Е 
Li JO, — Li NO, | 286 | ,228 | ‚203 | 19 | 201 ом 222 


*) Extrapoliert. 


Wenn auch das verwandte Zahlenmaterial nicht sehr umfangreich ist, 
wird doch der Schluß gerechtfertigt erscheinen, daß die in dieser Tabelle 
nachgewiesene Additivität allgemein für Elektrolvte gilt, umsomehr, als außer 
den einwertigen Salzen zweiwertige von dreierlei Typus herangezogen sind. 
Deshalb wird man mit den in der letzten Kolumne (Tab. 6) verzeichneten 
Differenzen der A-Werte weiter operieren und insbesondere sie auch aus den 
übrigen Salzen in Tabelle 4 ergänzen dürfen, auch wenn für diese eine Kon- 
trolle in sich, wie innerhalb der Gruppen von Tabelle 6, nicht möglich ist. 
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Tabelle 7 enthält jene Differenzen A für alle Ionen, die untersucht 
worden sind, entweder direkt aus Tabelle 4 gebildet oder im Mittel aus 
Tabelle 6. Die Zahlen bedeuten also die Beträge, um welche sich die 
Reibung einer normalen Lösung, deren Salzgehalt vollkommen 
dissoziiert zu denken ist (S. 256), ändern würde, wenn das K- bezw. 
Cl-Ion durch das links von ihm stehende ersetzt würde, und ein 
wechselseitiger Einfluß der Ionen ausgeschlossen wäre. 


Tabelle 7. 


aus der Ver- | a rer- 
| Ser mit ae | | о. 4А 
Na—K CL NO, 0,114 | J —-CıK — 0,073 
Li —K Cl, NOs, 1,80): 0,205 NOs —С1 K,Na, Li — 0,046 
fy Mg—K CL 1/280; 0,322 | JO, 01 Li ` 0 
1C a—K Cl 0,232 "4S0, —Cl K, Li, Mg! 0,181 
1 Pb —K NO, | 0,160 1 (то 15 Са 0,183 


| | | IC, O,-CL К 0,194 


IV. Beziehungen der inneren Reibung zum elektrischen 


Leitvermögen. 


10. Zusammenstellung der Temperaturkoeffizienten von Reibung und Leitvermögen. 


Daß zwischen der Reibung und dem Leitvermögen elektrolytischer 
Lösungen gewisse Analogieen bestehen müssen, ist schon vor langer Zeit von 
G. Wiedemann!) ausgesprochen worden. Wenn nämlich der Elektrizitäts- 
transport in der Lösung durch Ionen vermittelt wird, die eine konstante 
Geschwindigkeit haben, so muß eine Reibungskraft der elektrischen Trieb- 
kraft entgegenwirken, die wohl vergleichbar sein kann mit der mechanisch 
gemessenen inneren Reibung der Lösung. Besonders auffallend ist die von 
Herrn Grotrian?) nachgewiesene Analogie des Temperatureinflusses aufReibung 
und Leitvermögen. Beide Temperaturkoeffizienten sind von ungefähr gleicher 
Größe und zeigen mit wechselnder Konzentration des Elektrolvten ähnlichen 
Gang. Weiter zeigen die neueren Untersuchungen von Herrn Kohlrausch’) 


1) Vgl. G. Wiedemann, Elektrizität, Bd. 2. S. 914. 1894. 

?) О. Grotrian, Pogg. Ann. 160. S. 238. 1877; Wied. Ann. 8. S. 529. 1879. 

3) Е. Kohlrausch, Berl. Sitzber. 1901. S. 1026 und 1902. S. 572; Proc. Roy. Soe “i. 
S. 338. 1903. | 
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mit groBer’ Deutlichkeit, daß der Temperaturkoeffizient der Wasserreibung 
den hauptsächlichsten integrierenden Bestandteil der Temperaturkoeffizienten 
des elektrischen Leitvermögens in großer Verdünnung ausmacht. 


Im Folgenden sollen kurz einige empirische Beziehungen mitgeteilt 
werden, die sich aus den vorliegenden Versuchen in Verbindung mit Herrn 
Kohlrauschs Messungen ergeben. Dazu sind zunächst in Tabelle 8 für eine 
Anzahl Lösungen die Temperaturkoeffizienten der Reibung und des elektrischen 
Leitvermögens zusammengestellt. Sie enthält für die in erster Kolumne 
stehenden Salze die Reibungskoeffizienten (18°) der Normallösungen (Kol. 2), 
ihre Temperaturkoeffizienten (Kol. 3), welche aus den in Tabelle 3 mitgeteilten 
Zahlen durch Addition der vom Reibungsapparat herrührenden Korrektion 
von nicht ganz 1°/, und durch Addition des Temperaturkoeffizienten der 
Dichte erhalten sind; ferner die Temperaturkoeffizienten des elektrischen 
Leitvermégens in normaler Lösung!) (Kol. 5) und in unendlicher Verdünnung?) 
(Kol. 6). 


Tabelle 8. 
са 2% в 4 en | Ki 
ORNS ap "Ste |- Е i 4)18 e | ale | E geg D 
KJ 0,920 219 . 10-1 | -- 2.10 4 190 . 10-4 213 . 10-4 
KNO, 0,962 ¦ 226 dt 200 211 
KCl 0,982 225 = 193 218 
NaNO; 1,054 237 . 8 215 220 
NaCl 1,086 240 +1 212 227 
1a Pb NiO, 1,100 241 == 250 294 
1/,K,SO, 1,101 236 2 205 223 
LIN O, 1,102 243 el ` 224 
КСО, 1,113 239 | a3 205 224 
LiCl 1,150 0 l + 220 _ 232 
Call, 1150.24 | + 213 224 
Vy Mg Ch 1,213 251 ==] 217 232 
17, CaCrO, 1,274 24s | 
Wa Lig SO, 1,303 257 |p 230 236 
1, MESO, 1,381 ` 260 + 225 238 
Li JO, 1,388 262 | + 14 _ 247 


I, Kohlrauschs Lehrbuch, 10. Auti. S. 616. 1905. 
3 F. Kohlrausch, Berl. Sitzber. 1901. S. 1026. 
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11. Empirische Beziehung zwischen der Reibung und ihrem Temperaturkoeffizienten. 


Herr Kohlrausch!) hat gefunden, daß für alle einwertigen, elementaren 
Ionen ein einfaches Gesetz zwischen ihrer elektrolvtischen Reibung und deren 
Temperaturkoeffizienten besteht. Dieser wächst nämlich in regelmäßiger Weise 
mit der Reibung. Auf eine analoge Beziehung, die zwar nicht streng gilt, aber 


doch klar hervortritt, deutet Figur 2 hin, in welcher die Reibungskoeftizienten 
der Normallösungen als Ordinaten, ihre Temperaturkoeffizienten als Abszissen 
aufgetragen sind. Die Wertigkeit der Ionen spielt jedoch hierbei, wie es 
. scheint, keine Rolle. Man könnte aus der Kurve, die sich den beobachteten 
Punkten einigermaßen anschließt, mit etwa 2% Sicherheit den Temperatur- 
koeffizienten einer Normallösung aus ihrem Reibungskoeffizienten entnehmen. 


12. Empirische Beziehung zwischen den Temperaturkoeffizienten von Reibung und 
Leitvermögen. 


Der von Herrn Grotrian aufgedeckte Parallelismus zwischen beiden Tem- 
peraturkoeffizienten zeigt sich, wie zu erwarten war, auch in meinen Zahlen, wenn 


1) F. Kohlrausch, Berl. Sitzber. 1902. S. 572. 
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man sie mit den von Herrn Kohlrausch mitgeteilten Temperaturkoeftfizienten 

des elektrischen Leitvermögens vergleicht (Tab. 8). Auffallend ist dabei 
eine einfache Beziehung, 
welcheden Temperaturkoef- 
fizienten der Reibung einer 
normalen Lösung als lineare 
Funktion des elektrischen 
Temperaturkoeffizienten in 
unendlicher Verdtinnung 
darzustellen scheint (vergl. 
Fig. 3). Wählt man als Abszisse 
den elektrischen Temperatur- 
koeffizienten der Normallösung, 
so wird die Beziehung undeut- 
licher. Allerdings bilden die Ni- 
trate und das Jodat in Fig. 3 
Ausnahmen, im übrigen aber 
liegen die Abweichungen inner- 

‚ halb der möglichen Versuchs- 
fehler. 


In Tabelle 8 sind in Kolumne 4 die Differenzen ber. — beob. angegeben, 
dy 


. welche man erhält, wenn man den beobachteten Wert — | ? dg 


| уоп дет 
18 


aus der Gleichung 


1 dn { dAy 


lis & ay сй Sadi و‎ 


— 0,0156 

berechneten subtrahiert. Bemerkt sei ferner, daß nach der Figur 3 auch die 
Nitrate sich in eine Gerade einzuordnen scheinen und daß Ähnliches fiir die 
Jodate zu vermuten ist (nach den für die 0,2 normalen Lösungen von K.JO;, 
NaJO, und LiJO, bestimmten Temperaturkoeffizienten, Tab. 3). 

Da es vorläufig schwer verständlich erscheint, daß der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung einer normalen, also keineswegs völlig 
dissoziierten Lösung nur davon abhängen soll, wie sich die Reibung der ein- 
zelnen Ionen im Wasser mit der Temperatur ändert, so bedarf die hier ge- 
tundene Beziehung natürlich einer weiteren Untersuchung, besonders auch 
bei anderen Konzentrationen. Sie würde mit dem in $ 11 Gesagten die Mög- 
lichkeit geben, aus dem Reibungskoeffizienten in normaler Lösung den Tem- 
peraturkoeffizienten des elektrischen Leitvermögens in unendlicher Verdün- 


1 4л, als Funk- 


nung auf wenige Prozent zu schätzen. Zeichnet man z. В. ida 
10 
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tion von y,,_, in Koordinatenpapier еіп, so ordnen sich die Punkte mehr oder 
weniger um einen Kurvenzug an, wobei sich Li JO, am weitesten davon ent- 
fernt. Ersetzt man a, _., durch die Reibung der normalen völlig dissoziierten 
Lösung (§ 7, Schluß), so bleibt das Bild im wesentlichen dasselbe. 


13. Empirische Beziehung zwischen der Reibung der ,,lonenlésung und der 
elektrolytischen Beweglichkeit des lon. 


Durch die Versuche über Reibung fanden wir die Beträge, um welche 
die Reibung des reinen Wassers verändert werden würde, wenn ein voll- 
ständig dissoziiertes Grammäquivalent Salz im Liter gelöst würde. Es sind 
die in Tabelle 4 mit A bezeichneten Konstanten. Machen wir nun die will- 
kürliche Annahme, daß die Anderung, welche КС] hervorbringt (— 0,00514), 
zu gleichen Beträgen auf das К und С] zu verteilen ist, eine Annahme, die 
wegen der nahe gleichen Beweglichkeit von K und Cl eine gewisse Berech- 
tigung hat, so würde die Reibungsänderung des Wassers, welche ein Gramm- 
ion K bezw. Cl pro Liter hervorbringt, je gleich sein — 0,00257 (Reibung 
des Wassers bei 18° = I). Durch Addition der in Tab. 7 gegebenen 44 er- 
hält man dann auch für die übrigen Ionen jene Reibungsänderung. Zu 1 
addiert ergibt sie das, was wir die „Reibung einer normalen Ionen- 
lösung“ nennen und mit 7, bezeichnen wollen. Zwischen den Größen у, und 
n, für die Ionen eines Salzes und der Konstante A in Tab. 4 besteht also 


die Beziehung 
Ny + Rye SE 2 = 4. 


In der folgenden Tabelle 9 sind die Größen 7, in der zweiten Kolumne an- 
geführt. Daneben in Kolumne 3 und 4 die elektrolytische Beweglichkeit /, in 
Wasser und deren reziproker Wert 1/l,, mit 100 multipliziert. Da der ge- 
Samte Reibungswiderstand eines Ion jedenfalls proportional seiner Geschwin- 
digkeit ist, so gibt die reziproke Beweglichkeit ein Maß für die „elektrolytische 
Reibung“, а. h. für den Reibungswiderstand der mit der Geschwindigkeit 1 
wandernden Ionen. 


Tabelle 9. 
= یی‎ = = — 
п (18°) | fy (18°) | 100/10 | o, (18°) | (18°) | 100,1, 
| ' 

: | | | 
K 0997 64,7 | 1,546 |) 1, Mg 1319 | 460 | 2,174 
Na 1,111 43,6 2,294 Ns 1,229 51,8 | 1,930 
Li 1,202 334 5994 РЫ | 4457 61,3 1,681 
CI 0,997 654 | 1,529 11350, | 1,178 | 68,4 1,462 
J 0,924 66,4 | 1,506 || 1/,CrO,| 1,180 T: 1,389 
NO, | 0,954 61,8 1,018 | 1,0, 1,191 | 63 1,587 


JO, | 1,177 33,9 2,950 | 
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Figur 4 zeigt, wie sich die ver- 
schiedenen Ionen gruppieren, wenn man 
ihre elektrolytische Reibung oder rezi- 
proke Beweglichkeit 100/7, als Abszisse, 
die mechanische Reibung der normalen 
Ionenlösung 7, als Ordinate aufträgt. 
Man kann zwei Hauptgruppen deut- 
lich unterscheiden, fiir welche die 
Wertigkeit der zugehörigen Ionen 
charakteristisch ist. Der Vergleich 
zwischen Reibung und elektrischem 
Leitvermögen gibt also, wie es scheint, 
eine Entscheidung über die Wertigkeit 
eines Ion. Die zweiwertigen Ionen geben 
| dem lösenden Wasser eine verhältnis- 
he Y\ | mäßig große mechanische Reibung. 

ЖШ Innerhalb jeder Gruppe ist im 
sroßen und ganzen die Reibung 
der Ionenlösung um so größer, je 

Fig. 4. größer die elektrolytische Reibung 
des einzelnen Ion ist. Und zwar 
liegen die den einwertigen Ionen K, Cl, Na, Li und JO, entsprechenden Punkte 


nahe der geraden Linie 


een 0793 19, 
lo 


während J und NO, deutlich von ihr abweichen. Auch die zweiwertigen 
Ionen köunte man sich um eine Gerade gruppiert denken (in Fig. 4 ge- 
strichelt), welche vom gleichen Punkte der Ordinatenachse ausgeht und der 


Gleichung 


24 


Ba a ko eaa ee ly 


genügt, also nahe die doppelte Neigung gegen dic Abszissenachse besitzt, wie 
die erste. 

Eine der Gleichung 8 ähnliche Beziehung hat bereits Herr Euler!) auf- 
gestellt, ohne jedoch einen Unterschied für ein- und zweiwertige Ionen zu 
finden. Die einzigen Ausnahmen bilden nach ihm H und OH. Eine Erklärung 
dieses Unterschiedes in unsern Resultaten liegt darin, daß Hr. Euler irrtümlich 


) H. Euler, Zeitschr. f. phys. Chem. 25. S. 536. 1898, 
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für die Reibungskoeffizienten der normalen Lösungen zweiwertiger Salze die 
von Herrn Wagner!) für !/, iquivalent-normale Lösungen gefundenen Zahlen 
einsetzt. Wir können dies Versehen ungefähr nachahmen, indem wir die 
rechte Seite der Gleichung 8a durch 2 dividieren, wodurch sie mit 
Gleichung 8 ziemlich identisch wird. Dadurch erscheint die Beziehung 
zwischen mechanischer und elektrolytischer Reibung sehr viel einfacher, als 
sie in Wirklichkeit ist. 

Der physikalischen Deutung, welche Herr Euler jener Beziehung gibt, 
möchte ich mich nur bis zu einem gewissen Grade anschließen. Es handelt 
sich dabei um die Erklärung der Konstante 0,793 in Gleichung 8 und Ba. 
Nach Euler setzt sich die Anderung der Viskosität des Wassers, welche 
durch ein Grammion hervorgebracht wird, aus zwei Komponenten zusammen. 
„Die lonen vergrößern primär die innere Reibung im umgekehrten Ver- 
hältnis ihrer Wanderungsgeschwindigkeit.“ Sekundär aber bewirkt die 
elektrische Ladung „eine Kompression des Wassers, wodurch dessen Reibung 
vermindert wird“. Die Konstante 0,793 würde die Reibung des durch ein 
Grammion im Liter „komprimierten“ Wassers darstellen. Euler stützt diese 
Anschauung durch den Hinweis darauf, daß die Reibung des Wassers durch 
Druckzunahme vermindert wird. 

Da sich in Gleichung 8 die Reibung der Ionenlösung für eine Anzahl 
Ionen in so einfacher Weise aus zwei Teilen zusammensetzt, von denen nur 
der eine für das Ion charakteristisch ist, so wird man in der Tat zu der 
Vorstellung geführt, daß der gelöste Teil eine doppelte Wirkung in der 
Lösung ausübt. Sofern seine Reibung gegen das Lösungsmittel in Frage 
` kommt, tritt das Glied mit der elektrolytischen Beweglichkeit in die Gesamt- 
reibung ein. Dazu kommt eine Wirkung, die man als Erniedrigung der 
Reibung des Lösungsmittels bezeichnen kann, wie man leicht aus Gleichung 8 
erkennt, wenn auf die linke Seite die Anderung der Wasserreibung durch ein 
Grammion im Liter zu stehen kommt. Sie lautet dann 


ee ar 

Es erhebt sich weiter die Frage, ob eine Erniedrigung der Wasser- 
reibung nur gelösten Ionen zukommt, wie es Arrhenius und nach ihm 
Euler annahm, weil alle untersuchten Nichtelektrolyte eine Vergrößerung 
der Wasserrcibung bewirken. Mir scheint die Frage verneint werden zu 
müssen, da die Beobachtung (§ 6) ergab, daß bei allen Salzen, auch solchen, 
welche die Reibung des Wassers verkleinern, durch Dissoziation die Reibung 


der Lösung vergrößert wird. Wäre die Ionenbildung allein Ursache der 


D) J. Wagner, Lo 
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Reibungserniedrigung, so müßte diese bei Salzen, welche die Reibung des 
Wassers verkleinern, in dem Maße zunehmen, wie die Dissoziation wächst, 
d. h. die Reibung der Lösung müßte durch Dissoziation abnehmen. Es kann 
also die Verkleinerung der Wasserreibung nicht nur von den Ionen herrühren, 
sondern muß auch durch die Wirkung der gelösten Salzmoleküle zustande 
kommen. Damit im Einklang steht auch das häufig negative Vorzeichen der 
Konstante В (Tabelle 4), welche nach Seite 251 den Einfluß eines nicht 
dissoziierten Grammäquivalents auf die Wasserreibung bedeutet. Man kann 
diese Wirkung auch, wie bei den Ionen, als Übereinanderlagerung zweier 
von entgegengesetztem Vorzeichen auffassen und z. B. annehmen, daß jedes 
Grammmolekül ebenso wie jedes Grammion im Liter Lösung primär die 
Reibung des Lösungsmittels um 0,207 herabsetzt, sekundär die Reibung der 
Lösung vergrößert. Doch möchte ich hier nicht näher auf diese Hypothese 
eingehen. 


Schluß. 


Durch die vorliegende Untersuchung glaube ich gezeigt zu haben, daß 
die Bestimmung der Reibungskoeffizienten verdünnter Lösungen von Inter- 
esse ist, wenn die Messungen hinreichend genau ausgeführt werden, um den 
Einfluß der Dissoziation erkennen zu lassen. Dieser besteht, wie ausnahmslos 
gezeigt wurde, in einer Vergrößerung der Reibung. Dies Ergebnis führte 
zur Entwicklung einer brauchbaren Formel für die Abhängigkeit der inneren 
Reibung von der Konzentration der Lösung, die für Nichtelektrolyte in einen 
einfachen quadratischen Ausdruck übergeht. Die Formel gestattet durch ` 
Extrapolation auf unendliche Verdünnung die Beträge anzugeben, um welche 
ein völlig dissoziiertes Molekül die Reibung des Wassers verändern würde, 
und aus diesen läßt sich die Reibung der „Ionenlösungen“ berechnen. 

Vergleicht man die Änderung der Wasserreibung bei Auflösung eines 
fon mit dessen celektrolytischer Reibung, so scheinen sich die Ionen nach 
ihrer Wertigkeit und vielleicht noch anderen Eigenschaften in Gruppen zu 
ordnen, für deren jede ein einfacher Zusammenhang zwischen beiden 
Reibungen besteht. 


Charlottenburg, den 15. April 1905. 
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en und elektrischen Eigenschaften der Eisenlegierungen 
icht nur wissenschaftliches, sondern 


Die Bestimmung der Abhängigkeit der magnetisch 
hst enthält jedes in der Elektro- 


von ihrer chemischen Zusammensetzung und thermischen Behandlung hat п 


auch erhebliches technisches Interesse, und zwar in zweifacher Hinsicht. Zunäc 3 
technik bis jetzt verwendete Eisen eine gewisse Menge von Verunreinigungen verschiedener Art, deren meist 


schädliche Wirkung auf die magnetischen Eigenschaften der Grundsubstanz bis jetzt quantitativ noch nicht 
ermittelt worden ist; sodann aber besteht die Möglichkeit, bestimmte für die Technik wertvolle magnetische 
und elektrische Eigenschaften des Eisens durch Legierungen mit anderen Elementen erheblich zu verbessern 
oder ganz neu hervorzurufen: Hierher gehört beispielsweise die Erhöhung der Koerzitivkraft durch Legierungen 
mit Kohlenstoff, Wolfram, Chrom usw., wodurch das Eisen überhaupt erst zur Herstellung permanenter Magnete 
tauglich wird, sodann die Verbesserung des Transformatorenblechs durch Legierung mit Silizium usw. 

Nun lagen zwar bis zum Beginn dieser Untersuchungen im Jahre 1905 schon zahlreiche Einzelversuche 
nach dieser Richtung hin vor, welche gewisse Verbesserungen im Gefolge hatten; dieselben waren jedoch zum 
großen Teil in Eisenhütten ausgeführt und als gewinnbringendes Geschäftsgeheimnis gewahrt worden, so daB 
sie der Gesamtheit verloren gingen; andererseits aber handelte es sich zumeist um einzelne, zur Erreichung 
bestimmter Zwecke angestellte Versuche, die einen Einblick in die vorhandenen Gesetzmäßigkeiten nicht 
gestatteten und daher auch nur einen beschränkten Wert besaßen. So war denn unsere Kenntnis gerade auf 
diesem Gebiete bis dahin außerordentlich lückenhaft geblieben, was sich unter anderem besonders auch bei den 
Verhandlungen der Hysterese-Kommission des Verbandes deutscher Elektrotechniker über die Verbesserung 
des Dynamoblechs störend bemerkbar machte. Es lag daher nach Ansicht der Reichsanstalt das Bedürfnis 
vor, diesem Mangel durch ausgedehntere und systematisch durchgeführte Untersuchungen abzuhelfen, welche 
in erster Linie zur Klarlegung der auf diesem Gebiet herrschenden Gesetzmäßigkeiten dienen sollten; daß da- 
bei auch technisch wichtige Resultate erzielt werden würden, war von vornherein anzunehmen, durfte aber für 
die Richtung der Versuche nicht ausschlaggebend sein. Eine derartig umfassende Aufgabe lag zwar durch- 
aus im Rahmen der Tätigkeit der Reichsanstalt, ihre befriedigende Lösung wäre jedoch ohne Unterstützung 
seitens der Technik kaum möglich gewesen, da sie nicht nur erhebliche pekuniäre Mittel, sondern auch eine 
groBe Anzahl von Eisenproben der verschiedensten chemischen Zusammensetzung erforderte, zu deren Her- 
stellung die Einrichtungen innerhalb der Reichsanstalt nicht vorhanden waren und voraussichtlich auch nicht 
in absehbarer Zeit hätten geschaffen werden können. Nach beiden Richtungen sprang die Technik in dankens- 
werter Weise hilfreich ein: Einmal bewilligte der Verband deutscher Elektrotechniker auf Antrag des Vor- 
sitzenden der Hysterese-Kommission, Herrn Professor Dr. Epstein, einen namhaften Betrag zur Vervoll- 
ständigung der für die Versuche notwendigen instrumentellen Ausrüstung und zur Entschädigung von zeit- 
weise erforderlichen Hilfskräften; sodann erklärten folgende Eisenhütten und Feinblechwalzwerke ihre Bereit- 
willigkeit zur Lieferung der notwendigen Proben und chemischen Analysen, sowie zum Auswalzen der Materi- 
alien in Blechform: 

Aachener Hütten-Actien Verein, 

Bochumer Verein A.-G., 

Geisweider Eisenwerke A.-G., 

Stahlwerk Hösch, A.-G., Dortmund, 

Hüstener Gewerkschaft A.-G., 

Friedrich Krupp, A.-G., Essen, 

Elektrostahlwerk Rich. Lindenberg A.-G., Remscheid-Hasten, 
Stahlwerk Phönix A.-G., Ruhrort und Hörde 


sowie die Feinblechwalzwerke 


Capito und Klein, A.-G., Benrath a./Rh. 
Gebr. Reusch, Hoffnungsthal b./Köln. 
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Allen diesen Firmen ist die Reichsanstalt zu verbindlichem Dank verpflichtet, in erster Linie jedoch der 
Firma Friedr. Krupp, Essen, ohne deren weitgehendes Entgegenkommen in der Herstellung der bisweilen 
außerordentlich schwer zu beschaffenden Legierungen die Durchführung der Untersuchungen unmöglich ge- 
wesen wäre; aber auch die Hilfe der Firma Hösch, Dortmund, welche die chemischen Kontrollanalysen für 
fast alle untersuchten Legierungen ausführte, sowie der Firma Capito und Klein in Benrath, welche für einen 
großen Teil der Proben das Auswalzen in Blechform übernahm, ist von der Reichsanstalt in erheblichem Maß 
in Anspruch genommen worden. Von besonderem Wert erwies sich ferner das Entgegenkommen von Herrn Geheim- 
rat Prof. Dr. Wüst in Aachen, der die reichen Mittel des ihm unterstellten Eisenhüttenmännischen Laboratoriums 
der Technischen Hochschule zur Verfügung stellte; dies ermöglichte die Teilnahme von Herrn Professor Dr.- 
Ing. Goerens, Dozent an der Technischen Hochschule in Aachen, an der Untersuchung, der nicht nur bei 
vielen dem Verfasser ferner stehenden Fragen jederzeit wertvolle Aufschlüsse gab, sondern auch alle erforder- 
lichen mikrographischen Untersuchungen übernahm. 

Die hohe Bedeutung, welche die mikrographische Untersuchung gerade in der Eisenhüttenkunde in letzter 
Zeit gewonnen hat, braucht kaum hervorgehoben zu werden; auch im vorliegenden Falle hat sie nicht versagt, 
sie konnte vielmehr in zahlreichen Fällen, beispielsweise bei der Frage der Entkohlung durch das Glühen im 
Vakuum, des Verhaltens des Kohlenstoffs in Siliziumlegierungen usw., durch überzeugende Schaubilder den 
direkten Beweis für die Gültigkeit der aus den magnetischen Untersuchungen gezogenen Schlüsse bringen. 
Andererseits aber darf man allerdings die Erwartungen in dieser Beziehung auch nicht zu hoch spannen, sondern 
wird sich stets vor Augen halten müssen, daß die Molekülkomplexe, in welchen die magnetischen Vorgänge 
sich abspielen, unzweifelhaft von so geringer Größe sind, daß sie auch dem schärfsten Mikroskop nicht mehr 
zugänglich sind. Es wird also im allgemeinen nicht möglich sein, mittels dec Mikrographie einen direkten kau- 
salen Zusammenhang zwischen der Struktur und den magnetischen Erscheinungen aufzudecken; wohl aber 
gelingt es, in zahlreichen Fällen einen gewissen Parallelismus zwischen magnetischen Veränderungen und 
Änderungen der Gefügebestandteile festzustellen und vorkommenden Falles Analogieschlüsse zu ziehen, was 
unter Umständen von erheblichem Wert sein kann. 

Die Untersuchungen, über welche hier berichtet wird, erstreckten sich im ganzen über einen Zeitraum von 
reichlich 10 Jahren, und es ist wohl selbstverständlich, daß in dieser langen Zeit manche anfänglichen Versuchs- 
ergebnisse durch Verbesserung des Materials und der Messungsmethoden überholt wurden, wie dies beispielsweise 
bei den sogenannten ‚‚legierten‘‘ Materialien (Legierungen mit Silizium) der Fall war, deren Fabrikation in- 
zwischen einen auBerordentlichen Aufschwung genommen hat. Bei der systematischen Art der ganzen Unter- 
suchung schien es jedoch nicht gerechtfertigt, in solchem Falle die früheren Versuchsergebnisse, die immerhin 
nach verschiedenen Seiten ihren Wert behalten, einfach zu unterdrücken, sie sind jedoch im Text durch ent- 
sprechende Bemerkungen gekennzeichnet worden. Auch von früheren Veröffentlichungen in Form von Einzel- 
darstellungen glaubte man im Interesse der Sache absehen zu sollen; es erschien vielmehr vorteilhafter, die 
Untersuchung einer Reihe von Legierungen, deren Bestandteile sich stets als Verunreinigungen in den gewöhn- 
lichen Eisensorten finden, wie C, Al, Si, Mn, zu einem gewissen Abschluß zu bringen, um bei ihrer Berücksichti- 
gung auch aus den minder reinen Eisensorten und deren Legierungen die magnetischen und elektrischen Eigen- 
schaften des reinen Eisens und dessen Legierungen ableiten zu können. Nur auf die in geringen Mengen stets 
vorhandenen Verunreinigungen durch P und S konnte die Untersuchung bis jetzt nicht ausgedehnt werden, 
sie ist aber ebenfalls bereits in Vorbereitung. Erhebliche Unsicherheiten sind durch die Vernachlässigung dieser 
Verunreinigungen, die ja bei sorgfältig hergestellten Proben nur eine untergeordnete Rolle spielen, sicherlich 
nicht zu befürchten. 

An den Messungen und Rechnungen beteiligten sich innerhalb der Reichsanstalt in dankenswerter Weise 
nacheinander die Herren: 

Dipl.-Ing. Vollhardt, Dr.-Ing. Rogowski, Dr.-Ing. Schmiedel, Dr. Steinhaus, sowie die Labora- 
toriumsmechaniker Steinhagen, Petzoldt, Sandhack, Licht, Wedershoven und Sergel, ganz be- 
sonders aber von Anfang an der Technische Sekretär Herr E. Schön, der sich auch um die Fertigstellung der 
Tabellen und Kurvenblätter für den Druck verdient machte. 

Im folgenden soll zunächst eine kurze Beschreibung der bei den Untersuchungen verwendeten Methoden 
und Apparate und im zweiten Teil eine ausführlichere Darstellung der damit gewonnenen Resultate gegeben 
werden. Hierauf folgt unter III eine kürzere Zusammenfassung der hauptsächlichsten Messungsergebnisse, 
unter IV eine Anzahl von Magnetisierungskurven in Tabellenform, die einerseits als ausführliche Beispiele für 
die gefundenen Ergebnisse dienen sollen, andererseits z. T. auch praktisches Interesse haben, schließlich 
unter V die Darstellung der mikrographischen Untersuchungen von Herrn Prof. Goerens. 
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I, Die zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes und der magnetischen 
Eigenschaften sowie zum Ausglühen der Proben verwendeten Apparate 
und Methoden. 


Gleichmäßigkeit des Materials, spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 


Bei jeder magnetischen Untersuchung kompakter Materialien ist es vorteilhaft, sich schon vor der Aus- 
führung der eigentlichen Messungen davon zu überzeugen, daß das betreffende Material in magnetischer Be- 
ziehung nicht allzu ungleichmäßig ist. Man würde dies beispielsweise dadurch erreichen können, daß man 
einen längeren Probestab an einer größeren Anzahl von Stellen in einem kurzen Joch magnetisch untersucht. 
Dies würde jedoch nicht nur außerordentlich mühsam und zeitraubend sein, sondern auch nicht einmal einen 
besonders guten Überblick gewähren, da alle Jochmessungen mit zum Teil varisbeln Fehlerquellen behaftet 
sind, die namentlich von der Veränderlichkeit des magnetischen Schlusses herrühren. Viel rascher und sicherer 
kommt man dadurch zum Ziel, daß man | 


den spezifischen Widerstand der zylindri- E: 


schen Proben an verschiedenen Stellen be 
stimmt. Eine Anderung der magnetischen 
Gleichmäßigkeit wird nämlich entweder 
von einer Ungleichmäßigkeit in der chemi- 
schen Zusammensetzung bzw. in der Mole- 
kularstruktur herrühren, oder auch von 
dem Vorhandensein einer Anzahl größerer 
oder kleinerer Poren; alle diese Fehler- 
quellen kommen aber im spezifischen 
Widerstand außerordentlich scharf zum 
Ausdruck, und man kann sicher sein, 
daß bei mangelhafter Gleichmäßigkeit in 
magnetischer Beziehung der spezifische 
Widerstand von Punkt zu Punkt noch 
in erheblich höherem Maße variieren wird. 
Hierzu tritt noch der Umstand, daß es 
in den meisten Fällen von Interesse sein ` Fig. 1. Apparat zur Bestimmung des Widerstandes. 

wird, auch den absoluten Betrag des spe- 

zifischen Widerstandes zu kennen, da bei Magnetisierungen durch Wechselfelder die entstehenden Wirbelströme 
um so stärker werden, je geringer der spezifische Widerstand des Materials ist. 

Der zu den Messungen dienende, von Ebeling angegebene Apparat ist in Fig. 1 dargestellt. Er besteht 
aus zwei mit Stromzuleitungen versehenen rahmenartigen Seitenteilen A und B, welche mit Klemmbacken 
zur Aufnahme des Stabes oder Blechstreifens versehen sind; damit Stäbe verschiedener Länge untersucht 
werden können, läßt sich das Seitenteil B auf den röhrenförmigen Führungen C und D verschieben und in 
einem passenden Abstand von A festklemmen. Außerdem gleitet auf С und D ein Aufsatz G mit zwei in Schnei- 
den 8, und S, endigenden Fortsätzen, deren Abstand ebenfalls veränderlich ist und die sowohl einzeln als auch 
nach Anziehen der Schrauben ЁЁ um eine gemeinsame Achse gedreht werden können, so daß sie beide auf dem ` 
Stab fest aufliegen. Vorübergehendes Lösen der Schrauben und Belasten mit zylindrischen Gewichten PP 
sichert einen guten Kontakt zwischen Schneide und Stab. 

Bestimmt man nun nach irgendeinem Verfahren den Spannungsabfall e zwischen den beiden Schneiden 
S, und 8,, wenn ein Strom von +A durch den Stab fließt, so ist der Widerstand w des zwischen den Schneiden 


Р 
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liegenden Stückes des Stabes durch die Beziehung iw = е gegeben. Zur Messung der Spannung е ver- 
wendet man mit Vorteil eine von Lindeck stammende Kompensationsmethode in der in Fig. 2 dargestellten 
Schaltungsweise: 


Der Stromkreis I enthält die Batterie Z,, den Vorschaltwiderstand R,, den Meßwiderstand w,, den Kom- 
mutator С, und den Stab AB, der Stromkreis II einen Akkumulator Z,, den Regulierwiderstand R,, den kleinen 
MeBwiderstand w,, den als Amperemeter dienenden Spannungsmesser V und den Kommutator Cg; in der 

Verbindung zwischen den Schneiden S, und 8. 
mit den Enden von w, liegt außer einem Strom 
schlüssel U noch das empfindliche Galvanometer б. 
Man stellt nun mit dem Regulierwiderstand R, 
die Stromstärke 7, so ein, daß das Galvanometer @ 
beim Schließen von U keinen Ausschlag mehr er- 

G Cs leidet; dann ist t w, = tW, also der Widerstand 


zwischen den beiden Schneiden w, = Ges , Be- 
2 We 

trägt der Schneidenabstand і ст und der Quer- 

schnitt des Stabes qcm?, so ergibt sich hieraus 


für den Widerstand R des Materials pro m/mm? 


a Wa d. 10% 
Gi 


R 


Fig. 2. Kompensationsanordnung. 


Zur Bestimmung der Stromstärke 7, vor und 
nach jeder eigentlichen Messung kann man den im Stromkreis II liegenden Spannungszeiger V in Verbindung 
mit dem Normalwiderstand w, benutzen, nur muß man während der eigentlichen Messung zu w, einen Wider- 
stand parallel legen, welcher gleich dem Widerstand von V ist, da sonst die Stromstärke 4, nach Wegnahme 
von H sinken würde. 


In den meisten Fällen wird diese bequeme Meßanordnung, welche bei passender Wahl von Stromstärke 
und Widerstand eine Genauigkeit von einigen Promille liefert, vollkommen ausreichen ; ein mangelhafter Kon- 
takt der Schneiden S, und S, mit dem Stab vermindert nur die Empfindlichkeit, gibt aber im übrigen nicht 
zu direkten Fehlern Veranlassung. 


Bei der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten zwischen 0° bzw. 20° und 100° nimmt man natürlich 
den Abstand der Schneiden möglichst groß und setzt den Apparat abwechselnd in einen Kasten mit kaltem 
und mit heißem Öl, das von einem elektrisch betriebenen Rührwerk in dauernd starker Zirkulation gehalten 
wird. Jeder Ölkasten befindet sich in einem weiteren Gefäß, von denen das eine mit siedendem Wasser, das 
andere mit Eiswasser oder mit stubenwarmem Wasser gefüllt ist. Zur Temperaturmessung diente ein dicht 
neben dem Stab angebrachtes Quecksilberthermometer, bei welchem natürlich auch die Temperatur des heraus- 
ragenden Fadens mittels eines gewöhnlichen Hilfsthermometers oder eines Fadenthermometers berücksichtigt 
werden muß. Da der Schneidenabstand bei beiden Messungen ungeändert bleibt (die Vergrößerung desselben 
durch die thermische Ausdehnung ist nur von der Ordnung 1°/ 9, und kann nötigenfalls in einfacher Weise be- 
rücksichtigt werden), so braucht er für diesen Zweck nur angenähert bekannt zu sein; eine genauere Bestim- 
mung dieses Abstandes mittels eines gut geteilten Maßstabes empfiehlt sich jedoch aus dem Grunde, weil die 
Messung bei niedriger Temperatur direkt auch zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes benutzt werden 
kann, die natürlich bei großem Schneidenabstand genauer wird als bei dem kleinen, der bei Prüfung der Gleich- 
mäßigkeit des Materials zur Verwendung kommt. 


Magnetische Messungen. 
Entmagnetisierung. | 


Vor jeder magnetischen Messung muß sowohl der Probestab als auch das zur Untersuchung etwa ver- 
wendete Joch sauber entmagnetisiert, d. h. von jedem Reste früherer Magnetisierung sorgfältig befreit werden. 
Dies erreicht man dadurch, daß man zunächst den Stab im Joch entmagnetisiert, indem man durch die Joch- 
spule einen Wechselstrom von solcher Stärke schickt, daß das von ihm hervorgebrachte magnetische Feld 
die Stärke des höchsten vorher verwendeten Feldes noch übersteigt, und diesen Strom dann durch Ein- 
schalten von Widerstand möglichst stetig bis auf Null abnehmen läßt. Hierauf nimmt man den Stab aus dem 
Joch, bringt ihn in eine längere freie Spule mit gleichmäßiger Bewickelung und verfährt genau ebenso. 
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Für die gewöhnliche Messung ist dies meist vollständig ausreichend, namentlich wenn man sich zur gleich 
mäßigen Schwächung des Entmagnetisierungsstromes der Ruhstrat-Widerstände oder ähnlicher Vorrichtungen 
` bedient, bei welchen größere Sprünge ausgeschlossen sind. Dies ist aber nicht mehr der Fall für die genauesten 
Messungen, namentlich bei der Bestimmung der sogenannten Anfangspermeabilität, d. h. der Permeabilität 
bei sehr niedrigen Feldstärken von der Größenordnung von wenigen Hundertstel 
Gauß. Hier muß die Entmagnetisierung möglichst vollkommen sein, aber 
schon die kleinen Sprünge bei Verwendung von Ruhstrat-Widerständen und 
die stets vorhandenen Unsicherheiten des Kontakts bedingen starke Fehler, die 
zur Konstruktion des in Fig. 3 dargestellten Entmagnetisierungsapparates ge- 
führt haben"): 

Eine von der Wechselstromzentrale unter Vermittlung eines Vorschalt- 
widerstandes gespeiste Primärspule AB von etwa 5000 Windungen, 6 cm lichter 
Weite und 40 cm Länge umschließt genau passend eine mit der Magnetisierungs- 
spule verbundene Sekundärspule mit einem Kern aus Eisenblech, die sich mittels 
eines über die Rollen G С führenden Schnurlaufs durch die Kurbel К hochziehen 
und dadurch aus dem Feld der Primärspule entfernen läßt. Befindet sich die 
Sekundärspule ganz innerhalb der Primärspule, so wird darin ein starker 
Wechselstrom induziert, welcher natürlich auch die die Probe enthaltende 
Magnetisierungsspule durchfließt; durch langsames Heben der Induktionsspule 
mittels der Kurbel X und eines Gegengewichts aus dem Bereich der Primär- 
spule bis zum Ende des Gestelles nimmt die induzierte Stromstärke ganz gleich- 
mäßig bis gegen Null ab. Um auch den letzten Rest der Einwirkung noch zu 
beseitigen, kann die Primärspule um ein bei А befindliches Scharnier in eine 
horizontale Lage herumgeklappt werden, so daß ihre Achse senkrecht zu der- 
jenigen der Sekundärspule steht. Zur Vermeidung des schädlichen Pendelns 
der Sekundärspule beim Aufwinden und damit des Schwankens der Strom- 
stärke dient als Führung die Röhre CE. Die auf dieser Röhre angebrachte, 
nach oben hin gleichmäßig abnehmende Zusatzwicklung CD, die mit der Primär- 
spule in Reihe geschaltet ist, bewirkt, daß auch das Feld nach oben hin langsam 
abnimmt und die Änderung der Stronistärke im Sekundärkreis beim Austritt 
aus der Primärspule nicht ruckweise erfolgt. 


Anfangspermeabilität. 


Eine in diesem Apparat vorbereitete Probe wird keine Spur von remanen- 
tem Magnetismus mehr zeigen, wie sich mittels eines empfindlichen Magneto. 
meters leicht nachweisen läßt, und ist somit zur Bestimmung der Anfangs- 
permeabilität geeignet. Diese kann jedoch nicht im Joch erfolgen. weil sich das 
Joch wegen seines großen Eisenquerschnittes nie vollkommen sauber ent- 
magnetisieren läßt und daher wieder magnetisierend auf den Stab zurückwirkt, 
die Bestimmung muß vielmehr in freier Spule stattfinden, und zwar entweder 
mit Hilfe des Magnetometers oder mittels eines ballistischen, der Jochmethode 
entsprechenden Verfahrens. Im ersteren Fall muß die Probe die Gestalt eines 
langgestreckten Rotations-Ellipsoids besitzen, weil sich nur dann die entmagne- 
tisierende Wirkung der Enden und damit die wahre Feldstärke im Innern be- 
rechnen läßt. Im zweiten Falle ist dies auch erwünscht, man kann jedoch hier mittels eines geeeigneten 
Annäherungsverfahrens auch mit zylindrischen Stäben, wie sie zur Jochmessung dienen, zu hinreichend 
genauen Werten gelangen. Das letztere Verfahren, welches die wenigsten technischen Vorbereitungen erfor- 
dert, ist im folgenden meistens verwendet worden; wegen seiner Einzelheiten muß auf die Originalabhand- 


Fig. 3. Entmagnetisierungsapparat. | 


lung verwiesen werden ?), 
| Jochmessungen. 
Zu den weitaus meisten Messungen wurde das Hopkinsonsche SchluBjoch benutzt, das etwa zwischen den 
Feldstärken 9 = 0,5 bis $ = 500 GauB verwendbar ist. Die Probestäbe hatten einen Durchmesser von 0,6 cm 
und eine Länge von 33 bzw. 18cm. Die kürzeren Stäbe benutzte man im allgemeinen nur bei der Kohlenstoff- 


1) Gumlioh und Rogowski, Апр. d. Phys. (4) 84, 235— 257; 1911; und Elektrotechnische Zeitschrift 82, 180— 184; 1911. 
3) Gumlich und Rogowski, a. a. O. 
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und Mangan-Reihe, bei welchen die Proben unter Umständen von hohen Temperaturen abgeschreckt 
werden mußten, was bei längeren Stäben ein übermäßiges Verziehen zur Folge gehabt hätte; hier kam 
natürlich auch ein kürzeres Joch zur Verwendung, das an sich erheblich geringere MeBgenauigkeit ge- - 
währleistet. Für die übrigen Materialien, falls sich dieselben nicht zur Herstellung längerer Stäbe als zu 
spröde erwiesen, verwendete man meist das große, 
in Fig. 4 abgebildete Joch J. Dasselbe besteht aus 
magnetisch weichem Flußeisen; jede Jochhälfte hat 
einen Querschnittvon 4><8cm; die gesamte Länge 
beträgt 33 cm, die Länge der für die Magnetisierungs- 
spule bestimmten Öffnung 25 cm; die Befestigung 
der Stäbe im Joch erfolgt durch Klemmbacken BB, 
die unter Verwendung von Eisenplättchen zur mög- 
lichsten Verringerung des Luftspaltes mit Schrauben 
angezogen werden. Die Spulenkonstante betrug 102,5, 
d.h.ein Strom von 1A erzeugt in der Mitte der Spule 
ein Feld von 102,5 Gauß. An dieser Stelle befindet sich 
die etwa 2cm lange, auf Pausleinwand gewickelte Se- 
Fig. 4. Joch. kundärspule S von 200 bis 300 Windungen, welche 
durch Hohlzylinder H aus Holz in unveränderlichem 
Abstand vom Joch festgehalten wird; sie ist über einen Widerstand und einen Kommutator mit dem ballistischen 
Drehspulengalvanometer verbunden. Schließt man nun den Magnetisierungsstrom, so wird durch das Entstehen 
eines Induktionsflusses im Stab an den Enden der den Stab umgebenden Sekundärspule eine Spannung erzeugt, 
die sich durch einen das Galvanometer durchfließenden Stromstoß ausgleicht; der mit Fernrohr und Skala be- 
obachtete Galvanometerausschlag ist proportional der Höhe des Induktionsflusses. Dasselbe wie beim Strom- 
schluß tritt ein, wenn man die Größe des Magnetisierungsstromes sprungweise im einen oder anderen Sinne 
ändert; dann ist der Galvanometerausschlag proportional der Änderung des Induktionsflusses. Man hat nun 
nur noch die Galvanometerkonstante zu bestimmen, d.h. zu ermitteln, welcher Galvanometerausschlag dem 
Entstehen einer einzigen Induktionslinie in einer einzigen Sekundärwindung entspricht, um aus den erhaltenen 
Galvanometerausschlägen Nullkurve und Hystereseschleife zusammensetzen zu können. Diesem Zweck dient 
die in Fig. 5 dargestellte Normalspule aus Marmor; sie besitzt auf eine Länge von 82,5 cm 825 vollständig gleich- 
mäßig verteilte, in eingeschnittener Rille liegende Windungen; der Radius bis zur Mitte des blanken Kupfer- 
drahtes beträgt 2,421 cm; die Anzahl der Windungen der Sekundärspule S beträgt 1290. Verbindet man die 
Sekundärspule mit dem Galvanometer 
und kommutiert in der Primärspule 
einen Strom von bekannter Stärke, so 
läßt sich die Eichung leicht durchfüh- 
ren. Diese wird, da der Widerstand des 
Galvanometers von der Temperatur, der 
Güte des Kontaktes im Innern usw. ab 
hängt, am besten vor und nach jeder 
Messung vorgenommen; um jedoch hier- 
bei von der etwas umständlichen Ver- 
wendung der kostbaren Normalspule un- 
abhängig zu werden, haben Ebeling 
und Schmidt noch als Zwischenglied Fig. 5. Normalspule. 
den in Fig. 6 abgebildeten Magnet- 
etalon eingeschoben, der für gewöhnlich an Stelle der Normalspule benützt wird. 

Die Messingröhre AB, welche von zwei Seitenteilen CC, DD aus Holz getragen und fixiert wird, enthält 
zwei festeingebaute, kurze, ziemlich starke Magnete mit Folgepolen, so daß also zwei gleichnamige Pole in der 
Mitte zusammenstoßen. Über diese Röhre gleitet die ebenfalls auf Messingrohr gewickelte Spule E, die mit dem 
Galvanometer verbunden ist; sie trägt rechts und links außerhalb der Flanschen F und @ zwei röhrenförmige 
Fortsätze H und J, die als Anschlag gegen die Seitenwände С und D dienen und so bemessen sind, daß in den 
beiden äußersten Grenzlagen rechts und links die Spule gerade über den Indifferenzpunkten der beiden Magnete 
zu liegen kommt. Wird die Spule rasch von der einen zur anderen Seite verschoben, so entsteht in der Galvano- 
meterleitung ein Stromstoß, wie beim Kommutieren des Stromes in der Normalspule. Vergleicht man diesen 
Magnetetalon mit der Normalspule, so braucht man die Anzahl der von der Sekundärspule beim Verschieben 
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geschnittenen Kraftlinien der Magnete nicht zu kennen. Die Magnete des kleinen Apparates, der sich in lang- 
jährigem Gebrauch durchaus bewährt hat, sind durch die Behandlung nach dem Strouhal-Barusschen 
Verfahren sehr konstant geworden; der Temperaturkoeffizient von etwa 5 >< 1074 muB natürlich berück- 
sichtigt werden. 

Zur Erzielung eines unveränderlichen 
Dämpfungsverhältnisses ist es bei den 
ballistischen Messungen wichtig, daß das 
Galvanometer stets über einen konstan- 
ten Widerstand geschlossen wird. Da die 
Wirkungen der Sekundärspulen von Joch, 
Magnetetalon und Normalspule auf das 
Galvanometer im allgemeinen recht ver- 
schieden sind und daher bei direkter 
Schaltung ganz verschiedene Vorschalt- 
widerstände bedingen würden, so läßt 
sich dies nur durch Einführung eines 
Nebenschlusses nach der in Fig. 7 an- 
gedeuteten Anordnung erreichen. Hier- 
bei bezeichnet E die jeweilig benutzte 
Spannungsquelle (Sekundärspule) R, den Fig. 6. Magnetetalon. 
eigentlichen Vorschaltwiderstand, R, den 
Galvanometerwiderstand, R, den Widerstand des Nebenschlusses, der so zu wählen ist, daß der Kombina- 


D D R Е R, D oe 
tionswiderstand В = вр bei allen vorkommenden Messungen konstant ist; sollen der größeren Emp- 
v n 


findlichkeit halber direkte Schaltungen verwendet werden, so ist natürlich А, == R’ zu wählen. Man erhält 
dann für die gesuchte Änderung der Induktion 4 $ einen Ausdruck von der Form 


m-q-y 
hierin bezeichnet д den Querschnitt des Stabes oder Blechbündels, n die Win- | 
dungszahl der Sekundärspule, a und y die Galvanometerausschläge bei der eigent- 
lichen Induktionsmessung und bei der Verwendung des Magnet- 
etalons, C eine mittels der Normalspule und des Magnetetalons 
bestimmte Konstante. 

Von der so gefundenen Größe 4 % ist nun noch die Anzahl 
von Kraftlinien abzuziehen, welche vom Feld der Magnetisie- 
rungsspule herrührt und nicht innerhalb des Stabes, sondern 
zwischen Stab und Sekundärspule verläuft (sogenannte Luft- 
linien-Korrektion); bezeichnet g den Querschnitt des Stabes, 
q’ den mittleren Querschnitt der Sekundärspule, so ist diese sooo 


ГА 


Korrektion gegeben durch den Ausdruck H — ) H; sie ist 


70000 


auch bei ziemlich eng anschließender Sekundärspule für höhere 
Feldstärken nicht unbeträchtlich. 


Fig. 7. Anordnung 


zur Erzielung eines Weiter muß, da das Joch nicht absolute Werte liefert, wie E 2-7 O ® 
konstanten Dämp- etwa der geschlossene Ring, an den aus den Konstanten der Fig. 8. Scherungskurve für 
fungsverhéltnisses. Magnetisierungsspule und der Stromstärke berechneten schein- Jochbeobachtungen. 


baren Feldstärken $’ noch eine Korrektion, die sogenannte 
Scherung, angebracht werden. Diese wird einer Scherungskurve von der in Fig. 8 wiedergegebenen Form 
entnommen; man gewinnt sie, indem man zunächst die Magnetisierungskurve eines zylindrischen Stabes im 
Joch bestimmt, sodann den Stab zum Ellipsoid abdreht und dies nochmals mit dem Magnetometer untersucht 
(vgl. S. 278). Trägt man beide Messungsergebnisse in Kurvenform auf demselben Blatt auf, so ergibt sich 
daraus unmittelbar die Verbesserung, welche man an der zu jeder Induktion gehörigen, im Joch gefundenen 
scheinbaren Feldstärke $’ anzubringen hat, um die wahre Feldstärke $ zu erhalten (vgl. Fig. 8). 
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Da nun eigentlich jedes Material wieder eine andere Scherungskurve erfordert, so muß man zunächst 
wenigstens eine Anzahl von solchen für hartes und weiches Material bestimmen. Gleichwohl würde die Un- 
sicherheit noch ziemlich groß bleiben, wenn man nicht für jedes einzelnen Material wenigstens zwei Punkte 
der Scherungskurve hinreichend genau festlegen könnte, durch welche einerseits die Breite der Scherungs- 
schleife (die Scherung der Koerzitivkraft) und andererseits die Neigung der Scherungskurve bestimmt wird. 
Es läßt sich nämlich einmal für jedes Material auch mit zylindrischen Stäben mittels des Magnetometers die 
wahre Koerzitivkraft bestimmen (vgl. später); aus der Differenz zwischen dieser und der im Joch gefundenen 
Koerzitivkraft ergibt sich die Scherung der Koerzitivkraft, also die Breite der Scherungsschleife für die In- 
duktion Null. Weiter gilt im allgemeinen die früher in der Reichsanstalt!) empirisch gefundene Beziehung 


R 
Haan = е; hierin bezeichnet Ae, die Maximalpermeabilität, R und С wahre Remanenz und Koerzitivkraft 


des betreffenden Materials. Unter sinngemäßer Verbesserung der durch die Joch-Beobachtungen gefundenen 
Remanenz R’, die im allgemeinen von der wahren nicht allzu sehr abweicht, läßt sich hieraus die Größe ur 
ermitteln. Nun liegt die Maximalpermeabilität im allgemeinen zwischen der Induktion 5000 und 7000; 
sie ändert sich innerhalb dieser Grenzen nur unerheblich mit der Induktion, es kann also irgendein hier be- 
obachteter Wert von $ verwendet werden. Für die wahre, zu Ass gehörige Feldstärke $ ergibt sich also 
unter Benutzung des oben berechneten Wertes von Umax die Beziehung Q= B/umax und somit auch die 
Scherung §’— H durch Vergleich mit der im Joch gefundenen 
Feldstärke für denselben Punkt. Der so bestimmte Scherungs- 
wert ist in Fig. 8 durch ein x bezeichnet worden. Legt man die 
für möglichst ähnliches Material gefundene Scherungskurve durch 
diesen Punkt, sowie durch die Punkte für die Scherung der 
Koerzitivkraft, so sind größere Fehler nicht mehr zu befürchten; 
immerhin kann man natürlich eine hohe Genauigkeit auch von 
diesen verbesserten Werten nicht erwarten. Dies ist namentlich 
bei Materialien mit außergewöhnlichen magnetischen Eigenschaf- 
ten, also beispielsweise mit besonders hoher oder niedriger Re- 
manenz der Fall, für welche offenbar die empirische Beziehung 
zwischen Ё, С und Umax in dieser Form nicht mehr gilt; infolge- 
dessen mußte auch bei einigen der später zu besprechenden Ver- 
suchsmaterialien, namentlich bei den hohen Aluminium-Legie- 
rungen mit außergewöhnlich niedriger Remanenz, von der An- 
bringung einer Scherung abgesehen werden. 


Messungen mit dem Magnetometer. 


Zur Bestimmung der Koerzitivkraft und der scheinbaren 
Remanenz der gehärteten C-Legierungen wurde, da das gewöhn- 
liche Magnetometer infolge der durch die Straßenbahn hervor- 
gerufenen magnetischen Störungen nicht mehr zu gebrauchen war, 
das in Fig. 9 abgebildete störungsfreie Torsionsmagnetometer von 
Kohlrausch und Holborn verwandt?) Hier dient als Ma- 
gnetometernadel nicht ein einzelner Magnet, sondern ein durch 
ein Gehäuse vor Luftströmungen geschütztes System aus zwei 
gleich starken Magneten A und B, die an einer leichten Stange 
in einem Abstand von etwa 2m angebracht und um 180° gegen- 

Fig. 9. Störungsfreies Torsionsmagnetometer. einander verdreht sind. Infolgedessen ist die Richtkraft der Erde 
vollständig aufgehoben, sie wird ersetzt durch den Torsionswider- 

stand des Aufhängefadens aus Platin-Iridium, mit dem das System an der Zimmerdecke befestigt ist. Ein 
auf der Magnetometerbank senkrecht zum unteren Magnet in mäßiger Entfernung aufgestellter Probekörper 
wirkt natürlich in erster Linie auf den unteren, bis zu einem gewissen Grad aber auch auf den oberen 
Magnet; hierdurch wird eine gewisse Korrektion bedingt, die aber bei den vorliegenden Messungen außer Be- 
tracht bleibt, da es sich hier nur um Nullmethoden oder relative Vergleichungen handelt. In großer Entfernung 
befindliche Störungsquellen wirken auf beide Magnete des Systems gleich stark in entgegengesetzter Richtung, 


1) Е. Gumlich und Е. Schmidt, Elektrotechnische Zeitschrift, 22, 697; 1901. 
2) Kohlrausch und Holborn, Über ein störungsfreies Torsionsmagnetometer, Ann. d. Phys. (4) 10, 287; 1903. 
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das System wird also in Ruhe bleiben. Je näher die Störungsquelle rückt, desto mehr müssen auch die beiden 
Magnete des Systems einander genähert werden, desto größer wird also die oben erwähnte Korrektion, desto 
größer andererseits bei gleichbleibendem Abstand der Magnete der noch verbleibende Störungsrest. Bei 
dem in der Reichsanstalt verwendeten System, das früher nahezu vollkommen ruhig stand, erreichen jetzt 
die Störungen infolge der Verschlechterung der äußeren Verhältnisse etwa + 1 Skalenteil, beeinträchtigen 
also die Meßgenauigkeit unter Umständen recht erheblich. 

Bekanntlich sind absolute Bestimmungen von Magnetisierungskurven mittels des Magnetometers nur mit 
Ellipsoiden möglich, weil deren Magnetisierung vollständig gleichmäßig ist, und die entmagnetisierende Wirkung 
des freien Magnetismus auf der Oberfläche und damit auch die wahre magnetische Feldstärke 9 im Innern sich 
genau berechnen läßt. Diese ist dann gegeben durch die Beziehung © = 9’ —NJ, wobei 9’ die aus Spulen- 
konstante und Stromstärke zu bestimmende scheinbare Feldstärke bezeichnet, J die Intensität der Magneti- 
sierung und N eine Konstante, diebeim Rotations-Ellipsoid aus dem Dimensionsverhältnis berechnet werden kann. 
Beim zylindrischen Stab dagegen erhält man keine gleichmäßige Magnetisierung im Innern, man hat also keinen 
wohldefinierten Wert der Magnetisierungsintensität J, sondern nur einen gewissen Mittelwert; außerdem ist 
N keine Konstante mehr, sondern ändert sich infolge der Veränderlichkeit und ungleichmäßigen Verteilung 
des Magnetismus mit J. Somit ist es also im allgemeinen nicht möglich, mit einem zylindrischen Stab 
die zu einer mittleren Magnetisierungsintensität J oder die zu einer Induktion B gehörige wahre Feld- 
stärke $ zu bestimmen, mit Ausnahme des Wertes der Koerzitivkraft. Diese ist definiert als diejenige Feld- 
stärke, welche notwendig ist, um den remanenten Magnetismus zu beseitigen; dann aber ist == == 0, das ganze 
zweite Glied der obigen Beziehung fällt weg, und wir haben $ = $’. 

Die Messung der Koerzitivkraft ist bei einigermaßen gestreckten Stäben und hoher Magnetisierung — und 
nur für eine solche ist diese Größe als Materialkonstante zu betrachten und deshalb zur Beurteilung des Ma- 
terials von hohem Wert — sehr rasch und sicher durchführbar. Man bringt zu diesem Zweck den Stab in der 
Magnetisierungsspule so nahe an das Magnetometer heran, daß schon die Remanenz des Stabes einen reichlich 
großen Ausschlag von etwa 100 bis 200 Skalenteilen hervorbringt, was fast immer möglich ist, da die Beobachtung 
des Maximums des Ausschlages, das meist weit über die Skala hinausgeht, hierbei nicht nötig ist. Nach Durch- 
führung mehrerer vollständiger Zyklen oder Kommutierungen läßt man langsam den Magnetisierungsstrom 
vom Maximum auf Null sinken, notiert die der Remanenz entsprechende Ablenkung, kehrt die Stromrichtung 
um und schaltet nur soviel Strom ein, daß der Ausschlag gerade verschwindet, das Magnetometer also wieder 
auf dem Teilstrich 500 steht; die zugehörige Stromstärke liefert dann in Verbindung mit der bekannten Spulen- 
konstante die gesuchte Koerzitivkraft. Zur Beseitigung des Einflusses von zufälligen äußeren Störungen und 
dergleichen wird man natürlich die Messung einige Male wiederholen ; außerdem wird man bei der Einstellung 
auf 500 so verfahren, daß man einen etwas höheren und einen etwas niedrigeren Wert einstellt und daraus die 
gesuchte Stromstärke interpoliert. Der jeweilige Nullpunkt ist übrigens bei gleichmäßigem Material gleich 
dem Mittel aus der positiven und negativen Remanenz, so daß man hierdurch stets etwaige Nullpunktsände- 
rungen kontrollieren kann. 

Da die Höhe der Koerzitivkraft, also die Breite der Hystereseschleife, als ein angenähertes Maß für den 
Hystereseverlust gelten kann und zusammen mit der Remanenz auch die Höhe der Maximalpermeabilität be- 
dingt, so ist ihre Bestimmung außerordentlich wichtig und bei den folgenden Untersuchungen stets ausgeführt 
worden. Im übrigen wurde das Magnetometer nur noch gelegentlich benutzt bei der Ermittlung der Haltbar- 
keit und des Temperaturkoeffizienten der gehärteten C-Legierungen; hierbei wurde der Ausschlag beobachtet, 
welchen der stabförmige Magnet vor und nach der Behandlung, bzw. bei niedriger oder hoher Temperatur 
aus einer und derselben Entfernung hervorbrachte. 


Bestimmung des Sättigungswertes. 


Außer der Koerzitivkraft ist noch der Sättigungswert für die Charakterisierung des Materials von hoher 
Bedeutung. Zu seiner Bestimmung diente in den meisten Fällen die verbesserte Ewingsche Isthmusmethodet), 
nur bei den Mangan-Legierungen die inzwischen ausgearbeitete Joch-Isthmusmethode?). Die erstere beruht 
darauf, daß der von einem Elektromagnet erzeugte Kraftlinienfluß mittels konischer Polstücke in ein diese 
Polstücke verbindendes kurzes und dünnes Stäbchen, den Isthmus, hineingepreßt wird, so daß dies schon bei 
mäßiger Erregung des Elektromagnets bis zur Sättigung magnetisiert wird. Das zylindrische, 28 mm lange 
und 3 mm dicke Stäbchen aus dem zu untersuchenden Material wird in 4mm tiefe, enganschlieBende zylin- 


1) E. Gumlich, Elektrotechnische Zeitschrift, 80, 1065; 1909. 
2) E. Gumlich, Arch. f. Elektrotechnik, 2, 465; 1914. — Verh. d. Deutschen Phys. Ges., 16, 395; 1914. 
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drische Bohrungen der beiden Polstücke eingelassen, die an der Spitze auf 6 mm abgeplattet sind (vgl. Fig. 10); 
der ganze Isthmus ist drehbar zwischen den Polen des Elektromagnets angeordnet (vgl. Fig. 11). Über das 
Stäbchen ist eine möglichst eng anschließende, die ganze freie Länge des Stäbchens bedeckende Spulenkom- 
bination geschoben, welche aus zwei einzelnen Sekundärspulen von genau gleichvielen (140) Windungen besteht, 
die durch eine dünne isolierende Zwischenlage getrennt sind (Fig. 10). Verbindet man nur die innere Spule mit 
dem ballistischen Galvanometer und dreht mittels des Holzgriffes Н (Fig. 11) den ganzen Konus um 180°, 
so ist der entstehende Galvanometerausschlag proportional der Induktion 
in dem Stäbchen; schaltete man dagegen die beiden Spulen gegeneinander 
und verbindet sie mit dem Galvanometer, so hebt sich die Wirkung des 
Induktionsflusses auf die beiden aus gleichvielen Windungen bestehenden 
Spulen auf, und es bleibt nur noch die Wirkung des Kraftlinienflusser 
zwischen den beiden Spulen auf die äußere Spule übrig. Dieser Kraftlinien- 
fluß pro qem ist aber nach dem bekannten Gesetz vom stetigen Über- 
3 AS gang der Tangentialkomponente des magnetischen Feldes gleich der Feld- 
Fig. 10. Verbesserte Isthmusanordnung: stärke innerhalb des Stäbchens, vorausgesetzt, daß die Messung nahe 
Isthmuseinsatz. genug an der Oberfläche des Stäbchens erfolgt; die erste Messung liefert 
uns also die Induktion, die zweite die dazugehörige Feldstärke für einen 
Punkt der Nullkurve. Eine etwa notwendige geringe Korrektion findet man durch Vergleich der Resultate 
der Isthmusmethode mit denjenigen der Jochmethode bei Punkten zwischen etwa $ == 150 und 500 Gauß. 
In Verbindung mit dem mittleren Halbring-Elektromagnet von Du Bois gestattet die beschriebene Anord- 
nung ohne weiteres Messungen bis zu 4500 Gauß; das MeBbereich läßt sich aber bis zu 6500 GauB steigern, 
wenn man das Interferrikum dadurch verkürzt, daß man 
2 Ringe von etwa 6,5 mm Dicke aus weichem Eisen über das 
Stäbchen schiebt und nur eine Spule von 7 mm Länge ver- 
wendet; die Messungen mit dieser Spule müssen an die- 
jenigen mit der längeren Spule angeschlossen werden. 
Nicht unerhebliche Vorteile bietet die neuerdings aus- 
gearbeitete Joch-Isthmusmethode, welche gestattet, nicht 
nur mit Benutzung einer gewöhnlichen Jochanordnung Feld- 
stärken bis nahezu 8000 Gauß zu erreichen, sondern auch 
die Messungen an den für das Joch bestimmten Stäben selbst 
auszuführen und die Feldstärke an der Oberfläche des Stabes 
mit größerer Genauigkeit zu bestimmen. Zur Erreichung 
dieses Zweckes dient ein in Fig. 12b in Ansicht, in Fig. 13 
im Durchschnitt dargestellter Jocheinsatz, der aus zwei je 
17 cm langen Hohlzylindern Z und 2 (Fig. 13) aus magnetisch 
weichem Eisen von 25mm äußerem und 6mm innerem 
Durchmesser besteht, und in welchem der 6 mm dicke 
Probestab Platz findet. Beide Eisenzylinder sind getrennt 
durch einen Zwischenraum ABCD von 12 mm Breite, wel- 
- Fig. 11. Verbesserte Isthmusanordnung: cher 4 durch einen kleinen Zwischenraum voneinander ge- 
EE Apparate trennte, auf ein Messingrohr gewickelte Induktionsspulen 
von je 20 Windungen aufnimmt. Wir haben es also auch 
hier mit einem Isthmus zu tun, bei dem jedoch die Polflächen eine verhältnismäßig große Ausdehnung 
besitzen, so daß schon von vornherein mit einer größeren Gleichmäßigkeit des Feldes gerechnet werden 
kann. Die Feldänderung von der Staboberfläche nach außen hin läßt sich hier aber auch messend verfolgen. 
Während nämlich, wie bei der Isthmusmethode, der Galvanometerausschlag nach Verbindung дег innersten 
Spule mit dem ballistischen Galvanometer bei Kommutierung des Magnetisierungsstromes die im Stab herr- 
schende Induktion liefert, entspricht der Ausschlag nach Gegeneinanderschaltung der Spulen 1 und 2 der Feld- 
stärke im Zwischenraum zwischen den Spulen 1 und 2, und ebenso erhält man bei Verbindung der Spule 2 mit 
3 und 3 mit 4 die Feldstärken in den Zwischenräumen zwischen den entsprechenden Spulen. Man bestimmt also 
die Feldstärkenverteilung für 3 genau definierte Zonen in der Nachbarschaft des Stabes und kann hieraus durch 
graphische Extrapolation die wahre, an der Oberfläche des Stabes herrschende Feldstärke mit ziemlich weit- 
gehender Genauigkeit finden. Hat man die Feldverteilung auf diese Weise kennen gelernt, so kann man sich bei 
ähnlichem Material mit einer einzigen Feldmessung mittels der Spule 1 gegen 3 begnügen. 
Wenn auch die Vorzüge der Joch-Isthmusmethode ganz beträchtlich sind, so hat doch die gute Über- 
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einstimmung bei vergleichenden Versuchen zwischen beiden Methoden gezeigt, daß auch die Fehlerquellen 
der ersteren Methode keineswegs zu besonderen Bedenken Veranlassung geben. 

Das bei der Joch-Isthmusmethode verwendete Joch (Fig. 12a) ist zur Vermeidung von Wirbelströmen 
und magnetischen Nachwirkungserscheinungen aus einzelnen Ringen aus legiertem Blech zusammengesetzt 
worden. 

Die Korrektion wegen der zwischen Stab und Sekundär- 
spule verlaufenden Kraftlinien, der sogenannten Luftlinien, 
welche schon gelegentlich der Jochmessungen erwähnt 
wurde, spielt hier eine außerordentlich große, mit wachsen- 
der Feldstärke immer zunehmende Rolle, denn sie steigt bis 
zu etwa 20%, der zu messenden Größe, muß also genau er- 
mittelt werden, ebenso wie auch der absolute Betrag der 
Feldstärke $, der nach der Beziehung 42 J = 8 — $ direkt 
in die Messung des Sättigungswertes 4л./ eingeht. Un- 
erläßlich hierfür ist die außerordentlich genaue Messung 
der Windungsflächen der einzelnen Spulen, die in der 
üblichen Weise magnetisch in einer größeren Spule von be- 
kannter und möglichst gleichmäßiger Feldstärke mittels des 
ballistischen Galvanometers erfolgt. Sind diese Vorbedin- 
gungen erfüllt, dann erhält man von einer gewissen Feld- 
stärke an — bei weichem Eisen von ungefähr $ — 2000 GauB 
an aufwärts — für 4n J Werte, die keinen systematischen 
Gang mehr zeigen, sondern nur noch die durch die unver- 
meidlichen Beobachtungsfehler bedingten Schwankungen, 
die im allgemeinen einige Promille nicht übersteigen. Bei 
. höheren Legierungen, und namentlich bei gehärtetem Stahl, 
rückt diese Sättigungsgrenze nach höheren Feldstärken, 
und es wird dann immer schwerer, zu entscheiden, ob die 
verbleibenden Abweichungen der Werte 4л / noch einen |}. : | e 
systematischen Charakter haben oder nicht. Man kann sich en sacs nb) nl a en 
dann nach einem Vorschlag von Dr. Steinhaus folgender- 


4nJ - 
maßen helfen: Man bildet die Werte 47k = Se ‘die mit wachsendem 9 gegen null abnehmen, und trägt 


sie als Ordinaten, die Werte 42J selbst als Abzissen auf; durch die Punkte 42k legt man zwanglos eine 
Kurve, die man bis zur Abzissenachse verlängert; der Punkt der Abzissenachse, in welchem sie von der 
Kurve geschnitten wird (47k —0 ), entspricht dem 
Wert von 47J für $ == оо, also dem wahren Sätti- 
gungswert 4nJ_. Selbstverstindlich kann auch 
diese Darstellung, von welcher im folgenden mehr- 
fach Gebrauch gemacht wurde, nur dann einiger- 
maßen befriedigende Ergebnisse liefern, wenn die 
zufälligen Beobachtungsfehler nicht sehr groß und 
systematische Fehler, wie EinfluB von Erwär- 
mung usw., nicht vorhanden sind. 

Sowohl die verbesserte, Isthmusmethode wie 
auch die Joch-Isthmusmethode gestatten auch die Untersuchung der Proben in Blechform; es ist hiervon 
jedoch zumeist abgesehen worden, da die Untersuchung in Stabform genauer ist, und der Sättigungswert 


durch das Auswalzen keine erheblichen Änderungen erleidet. 


Fig. 13. Joch-Isthmusmethode: Einsatz (Längsschnitt). 


Wattmetrische Messungen. 


Wattmetrische Messungen zur Bestimmung von Hysterese- und Wirbelstromverlust sind nur an einzelnen 
Ringen ausgeführt worden; es soll daher hier nicht näher darauf eingegangen werden, sondern wegen der Einzel- 
heiten auf eine frühere Veröffentlichung verwiesen werden!). 


1) Е. Gumlich und P. Rose, Elektrotechn. Zeitschr., 26, 403; 1905. 
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Glühöfen. 


Ursprünglich war beabsichtigt worden, sämtliche Glühversuche an Dynamoblech im Gasofen auszuführen, 
und zwar mit zum Moellingerschen Apparat passenden Ringen (äußerer Durchmesser etwa 32 cm), welche 
auch eine wattmetrische Untersuchung gestattet haben würden. Aus ver- 
schiedenen Gründen, namentlich auch wegen des außerordentlich hohen Ver- 
brauchs an Material, Heizgas usw., zog man es jedoch vor, sich zumeist auf 
das Ausglühen kleinerer Proben im elektrischen Röhrenofen zu beschränken, 
welchen man auch evakuieren und mit verschiedenen Gasen füllen konnte, 
und nur in besonderen Fällen, namentlich zu Vergleichszwecken, vom Gasofen 
Gebrauch zu machen. Der vom chemischen Laboratorium für Tonindustrie in 
Berlin gelieferte Seeger-Ofen ist im Durchschnitt in Fig. 14 abgebildet, die 
einer näheren Erklärung wohl nicht bedarf. Die Blechringe wurden zunächst 
in einem enganschließenden schmiedeeisernen Topf mit Deckel aufgeschichtet, 
a SE welcher in der innersten Schamottekapsel des Ofens Platz fand. Der freie 

ЕЕ EBE Raum innerhalb des Topfes wurde durch passende Schamotteplatten und aus- 

1 | = = 4  gegliihten Sand ausgefüllt, oberhalb dessen eine ziemlich dicke Schicht von, 
Ft: Eisenblechschnitzeln und Drehspänen zur Verhinderung der Oxydation der 
IV. | | ا‎ Ringe ausgebreitet war. Ein durch Porzellanrohre geschütztes Thermoelement 
| ULI è | ` durchsetzte die Öffnungen in der Mitte der Deckel, in der halben Höhe des eiser- 
Sn nen Topfes war es rechtwinklig umgebogen, so daß sich die Lötstelle zwischen 
Pig- 1i. EE den Blechringen befand ; die Temperatur wurde nicht nur von Zeit zu Zeit direkt 

(Durchschnitt.) А і 
abgelesen, sondern auch dauernd von einem Thermographen aufgezeichnet. 

Die Regulierung der Temperatur erfolgte mit Hilfe eines empfindlichen Gasdruckregulators. Wegen der 
großen Masse war die thermische Trägheit des Ofens recht beträchtlich ; da es sich jedoch zumeist nur um lang- 
same Abkühlung handelte, war diese 
durchaus erwünscht; wollte man in Aus- 


| | |) | | | | nahmefällen rascher abkühlen, so wur- 


860— 
WOE? Z DT 


den die Deckel abgenommen. 

Als erheblich bequemer in der Be- 
handlung erwiesen sich die elektrisch ge- 
heizten röhrenförmigen Glühöfen, die in 
den weitaus meisten Fällen zur Anwen- 
dung kamen (vgl. Fig. 15). Meist wurden 
Röhren von 1 т bis 1,20 m Länge ver- 
wendet, die auf eine Länge von 60 bis 
80 cm bewickelt waren; eine kürzere 
Heizspule empfiehlt sich nicht, da sonst 
der Raum mit gleichmäßiger Temperatur 
| in der Mitte für längere Stäbe nicht aus- 

Fig. 15. Elektrischer Glühofen: Gesamtansicht. reicht. Am besten hat es sich bewährt, 

als eigentliche Heizkörper zwei konzen 

trische Rohre zu nehmen, und zwar als äußeres ein Rohr von etwa 4 cm lichter Weite aus Marquardt-Masse, 
als inneres ein beiderseits glasiertes Rohr von etwa 3 cm lichter Weite aus Porzellan; das innere, zur Auf- 
nahme der Proben bestimmte Rohr wird durch zwei Asbestringe in der Nähe beider Enden vom äußeren ge- 
trennt und schwebend erhalten. Die Verwendung von zwei Rohren bietet mehrfachen Vorteil: Zunächst 
eignet sich die Marquardtmasse, die weniger zum Springen neigt, besser für das Heizrohr, sie läßt sich 
aber nicht evakuieren; sodann könnte bei Verwendung nur eines einzigen Rohres in höheren Gliihtempera- 
turen, wo das Material schon leitend zu werden beginnt, der Heizstrom die Angaben des Thermoelementes 
beeinflussen, und außerdem würde jeder auf die Dauer unvermeidliche Bruch des inneren Rohres auch die 
schwer zu ersetzende Heizwicklung zerstören. Letztere stellte man anfangs bifilar aus 1,6 bis 1,8 mm 
dickem Nickeldraht auf der Drehbank her, wobei die einzelnen Windungen durch zwischengelegte Schnur 
von gleichmäßiger Dicke im richtigen Abstand gehalten wurden; im allgemeinen aber erwies sich der 
Nickeldraht als wenig vorteilhaft, da er zumeist schon nach kurzem Gebrauch außerordentlich brüchig wurde 
und dann namentlich ein plötzliches Ein- und Ausschalten des Stromes nicht vertrug, auch vielfach ohne 
nachweisbare Ursache brach; er wurde deshalb später durch eine von Heräus in Frankfurt a/Main her- 
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gestellte Wicklung aus sehr dünnem Platinband von 2 cm Breite ersetzt, die sich gut bewährte; nur bei 
dem zur Bestimmung der Umwandlungspunkte verwendeten Ofen, bei welchem die Heizwicklung gleichzeitig 
such zur Magnetisierung dient, wurde der Nickeldraht bei behalten, da die geringe Windungszahl der Platin- 
bandwicklung ein zu kleines magnetisches Feld lieferte. Bei beiden Wicklungsarten suchte man den Tem- 
peraturabfall nach den Enden zu durch engere Wicklung abzuschwächen. Zum Schutz gegen Wärmestrahlung 
wurde der mittlere Teil des Heizrohrsystems noch mit 
2 bis 3 Mänteln aus Tonröhren umgeben. 

Die Heizung erfolgte je nach Bedarf mit Gleich- 
strom oder mit Wechselstrom. In letzterem Fall ver- 
wendete man, falls die notwendige Spannung nicht 
ausreichte, einen in Fig. 17 dargestellten außerordent- 
lich bequemen Autotransformator: Der aus gestanzten 
Blechringen zusammengesetzte Kern ist mit mehreren 
Lagen einer Wicklung aus dickem umsponnenem 
Kupferdraht umgeben, die einzeln und hintereinander 
geschaltet zu verwenden sind. Läßt man nun den 
Magnetisierungsstrom etwa durch zwei Lagen gehen, 
nimmt aber die Spannung an den Enden der 4 hinter- 
einander geschalteten Lagen ab, so erhält man un- 
gefähr die doppelte Spannung, nimmt man sie an drei 
Lagen ab, so erhält man die 1,5fache Spannung und Fig. 16. Elektrischer Glühofen: Verschluß mit Wasserkühlung ` 
natürlich auch umgekehrt: Läßt man den Magneti- und Thermoelement. 
sierungsstrom durch vier Lagen gehen, nimmt aber 
an den Enden von zwei Lagen die Spannung ab, so erhält man die Hälfte der Spannung usw. Mit einer 
Anzahl von Anschlußklemmen und gegebenen Falles unter Benützung einzelner Windungen statt der ganzen 
Lagen läßt sich auf diese Weise sehr bequem und ohne erheblichen Energieverlust jede gewünschte Spannung 
herstellen. 

Die Regulierung des Wechselstromes erfolgte mit Hilfe einer zu diesem Zweck konstruierten, schon früher 
beschriebenen regulierbaren Drosselspule!), die sich 
dauernd gut bewährte. 

Da der Ofen nicht nur vor dem Gebrauch, sondern 
auch während der Erwärmung von Zeit zu Zeit eva- 
kuiert werden sollte, war ein absolut luftdichter Ver- 
schluß notwendig, der sich aber andererseits wieder be- 
quem öffnen und erneuern lassen mußte. Hierfür be- 
währten sich am besten einfache Gummipfropfen, deren 
Ränder nach Eindrücken in die Röhren und gleich- 
zeitigem Evakuieren mit einer erwärn.ten Lösung von 
Paraffin in Benzin vergossen wurden. Zum Schutz 
gegen die strahlende Wärme waren den Gummi- 
pfropfen P Wasserkühlgefäße W aus Kupferblech vor- 
gelagert, deren dünne Zu- und Abführungsröhren die 
Pfropfen durchsetzten (vgl. Fig. 16). Eine in dem einen 
Wassergefäß angebrachte Röhre gestattete den Durch- 
tritt des Thermoelementes 7, dessen beide Schenkel 
durch den Pfropfen geführt wurden. Der andere Pfropfen 
wurde in der Mitte von einem T-förmigen Glasrohr 

Fig. 17. Autotransformator. durchsetzt, dessen einer Arm mit einer Luftpumpe, 

' dessen anderer mit dem Quecksilbermanometer in Ver- 

bindung stand (Fig. 15); die Bohrungen des Pfropfens lieBen sich leicht durch Gummilésung abdichten. 
Der ganze Verschluß erwies sich als zuverlässig und bequem. 


Härteofen. 


Für die Abschreckversuche wurde ein besonderer, in Fig. 18 dargestellter elektrischer Ofen konstruiert, 
der sich im wesentlichen nur dadurch von dem oben beschriebenen Glühofen unterscheidet, daß er weniger 


1) Е. Gumlich, Elektrotechn. Zeitschr., 27, 719; 1906. 
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Wärmeschutzhüllen und an Stelle des innersten Rohres aus Porzellan ein solches aus weichem Eisen 
besitzt; er läßt sich um eine horizontale Achse kippen, so daß der in der Mitte befindliche glühende 
Stab innerhalb eines Bruchteils einer Sekunde in das dar- 
unter befindliche Wassergefäß fällt. Letzteres bestand an- 
fänglich aus einem Eimer mit Eiswasser, das durch einen 
Rührer in starke Bewegung gesetzt wurde. Es zeigte sich 
aber, daß die Hartung in manchen Fällen doch miBlang, 
und daß sich die Stäbe vielfach verzogen; dies trat nament- 
lich dann ein, wenn die Stäbe nicht genau senkrecht mit der 
Stirnseite nach unten das Wasser durchsetzten, sondern mehr 
oder weniger geneigt auf die Wasserfläche auftrafen, was schwer 
ganz zu vermeiden war. Es wurde deshalb in der Achse des 
Wassereimers noch ein in der Figur nicht sichtbares zylindri- 
sches Gefäß von ca. 6 cm Durchmesser mit konischer Öffnung 
eingesetzt, das als Führung für den Stab diente und, mittels 
einer Schlauchverbindung mit der Wasserleitung, im Augen- 
blick des Umkippens von einem starken Wassersprudel 
durchströmt wurde, der die am Stab entstehenden Dampf- 
schichten sofort wegriß. Die Einrichtung hat sich bewährt, 
auch die Erscheinung des Verziehens der Stäbe trat in viel 
geringerem Maße auf. 


Umwandlungspunkte. 


Zur Bestimmung der Umwandlungspunkte wurde, wie 
schon erwähnt, ein Ofen mit Nickeldrahtwicklung gewählt, 
der ein höheres magnetisches Feld lieferte. Als Proben ver- 
wendete man im allgemeinen kurze Stäbchen von etwa 2,5 
bis 3cm Länge und 0,4 bis 0,6 cm Durchmesser, die an 
beiden Endflächen axiale Bohrungen zur Aufnahme der 

Fig. 18. Härteofen. Thermoelemente und des Differentialelements trugen. Zur 
Beobachtung der thermischen Erscheinungen bei den Um- 
wandlungspunkten diente die Roberts-Austensche Anordnung (Fig. 19). Bei dieser wird mit der zu unter- 
suchenden Probe unter Zwischenschaltung einer isolierenden Glimmerschicht noch ein zweiter ähnlicher 
Körper durch Asbestfäden verbunden, welcher in dem zu beobachtenden Temperaturbereich keine Um- 
wandlungspunkte besitzt, also beispielsweise 
Kupfer, Nickel, Nickelstahl oder dergleichen. 
Führt man in die beiden entsprechenden 
Bohrungen ein Differentialelement ein, dessen 
beide längere Schenkel aus Platindraht durch 
einen kurzen Draht aus Piatinrhodium ver- 
Fig. 19. bunden sind, und erhitzt die ganze Kombi- 
Anordnung zur thermischen Bestimmung der Umwandlungspunkte. nation, so wird das mit den Enden des Diffe- 
rentialelementes verbundene Galvanometer kei- 
nen Ausschlag geben, wenn die beiden Stäbchen sich in gleicher Weise erwärmen oder abkühlen. Tritt aber 
beim Passieren eines Umwandlungspunktes eine Wärmeentwicklung oder -bindung beim Eisen und damit 
eine Temperaturdifferenz zwischen beiden Probekörpern auf, so wird das Galvanometer einen Ausschlag er- 
leiden; die Temperatur, bei welcher diese Umwandlung erfolgt, gibt das auf der anderen Seite des Stäbchens 
eingelassene Thermoelement an. Arbeitet man mit Fernrohr und Skala und einem hochempfindlichen Gal- 
vanometer, so ist die erreichbare Genauigkeit sehr groß, und man kann beispielsweise die bei der Lösung 
oder Ausscheidung von wenigen Hundertel Prozent С entstehende Wärmetönung noch mit Sicherheit nach- 
weisen. 

Hätten Eisenprobe und Vergleichskörper genau die gleichen thermischen Eigenschaften und dieselbe 
Lage zur Heizröhre, dann würde das Galvanometer bis zum Eintreten einer Wärmetönung tatsächlich, wie oben 
angenommen, dauernd in Ruhe bleiben; dies ist aber praktisch nicht zu erreichen, das Galvanometer zeigt 
vielmehr stets einen mehr oder weniger großen Gang, der natürlich um so stärker wird. je verschiedener die 
thermischen Eigenschaften der beiden Körper, je größer die Empfindlichkeit des Galvanonıeters und je rascher 
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der gewählte Temperaturgang ist. Man wird also 'stets schon von vornherein einen Galvanometerausschlag 
erhalten, der bisweilen so stark ist, daß die Skala aus dem Gesichtsfeld verschwindet; sie läßt sich dadurch 
wieder zurückbringen, daß man einen Teil der an den Enden des Differentialelementes herrschenden Spannung 
durch eine geeignete andere Spannung kompensiert, wie man sie etwa durch Abzweigung von den Enden eines 
stromdurchflossenen Widerstandes erhält. In jedem Falle hat man es bei den Umwandlungspunkten aber nun 
nicht mehr mit einer plötzlichen ruckweisen Bewegung des ruhenden Galvanometers zu tun, sondern mit einer 
Änderung des Tempos der vorhandenen Bewegung, die natürlich erheblich weniger genau festzustellen ist. 
Um trotzdem zum Ziel zu gelangen, muß man bereits geraume Zeit vor Erreichung des zu erwaitenden Um- 
wandlungspunktes, dessen Lage am besten durch eine vorläufige rohe Beobachtung bereits angenähert fest- 
gestellt wird, in bestimmten Zeiträumen, etwa alle halbe oder ganze Minuten, Galvanometer und Thermo- 
element ablesen, um so den regelmäßigen Gang zu erhalten, dessen Störung durch die Wärmeerscheinung dann 
durch numerische Differenzrechnung oder besser noch mittels graphischer Aufzeichnung der Ausschläge meist 
recht genau festzustellen ist (vgl. auch das später aufgeführte Beispiel bei den AV-Materialien in Teil П). 

Eine Schwierigkeit besteht noch darin, daß während der ganzen Beobachtungsreihe der Heizstrom nicht 
nachreguliert werden darf, da hiermit stets eine Störung der thermischen Verhältnisse beider Probestäbe und 
somit eine Änderung des Galvanometerausschlages verbunden ist, die sich erst nach einiger Zeit ausgleicht. 
Der Heizstrom ist also von vornherein so groß zu wählen, daß er mit Sicherheit das Ende der jeweiligen Be- 
obachtungsperiode zu erreichen gestattet; infolgedessen wird natürlich die Temperaturänderung anfangs ver- 
hältnismäßig rasch und dann immer langsamer erfolgen, was auf den Gang des Galvanometers nicht ohne 
Wirkung bleibt und berücksichtigt werden muß. 

Der zweite — magnetische — Umwand- 

lungspunkt, der sich ja auch durch eine ge- 
wisse noch näher zu besprechende Wärme- 
erscheinung kundgibt (vgl. die Umwand- 
lungspunkte der AV-Materialien Teil II), 
wurde im wesentlichen mit Hilfe des Magneto- 
meters bestimmt, das eine schärfere Abgren- 
zung der Umwandlungsperiode gestattet. Zu 
diesem Zweck wurde, da die erste Hauptlage 
wegen der Länge des verfügbaren Heizofens 
außer Betracht bleiben mußte, die zweite 
Gaußsche Hauptlage benutzt ; das Probestäb- 
chen befand sich in der Mitte des Ofens AB 
(Fig. 20), davor das Magnetometer M, dessen | 
Spiegel mittels einer vorgesetzten Linse das Fig. 20. Anordnung zur magnetischen Bestimmung des zweiten 
Bild eines geraden Fadens einer Glühlicht- Umwandlungspunktes. 
lampe G als Lichtzeiger auf die Skala S warf. 
Mit einer in den Heizstromkreis eingescha teten Hilfsspule 7 wurde die Wirkung der Heizspule auf das Magneto- 
meter nach Möglichkeit kompensiert. Lurch geeignet angeordnete Astasierungsmagnete ließ sich die Lage 
des Nullpunktes regulieren und auch die Empfindlichkeit des Magnetometers nach Bedarf steigern, doch wird 
hierdurch auch die Empfindlichkeit gegen äußere Störungen durch Erdströme, Straßenbahnen usw. vergrößert 
und die allgemeine Ruhelage des Magnetometers verschlechtert ; es ist deshalb in letzter Zeit auch das kom- 
pensierte Magnetometer von Kohlrausch und Holborn mit Fernrchr-Ablesung zu den Umwandlungs- 
versuchen herangezogen worden, das bei der erheblich besseren Ruhelage trotz wesentlich geringerer Empfind- 
lichkeit doch eine größere Genauigkeit zu erreichen gestattet. Nach einigen zweckentsprechenden Änderungen, 
wie Vergrößerung der Empfindlichkeit durch Verwendung eines leichteren Systems und eines dünneren Auf- 
hängefadens, sowie durch Konstruktion eines kürzeren Umwandlungsofens, welcher die Beobachtung aus erster 
Hauptlage gestattet, würde unzweifelhaft gerade das kompensierte Magnetometer besonders gute Ergebnisse 
bei derartigen Messungen liefern. In vorliegendem Falle, wo es sich nur um ein Nebenergebnis handelte, an 
welches nicht die Anforderungen höchster Präzision gestellt werden sollten, konnte von derartigen umständ- 
lichen und kostspieligen Neukonstruktionen abgesehen werden; aus Gründen der Sparsamkeit verzichtete man 
auch auf Anwendung eines Saladinschen Apparates zur selbständigen Aufzeichnung der Haltepunktskurven, 
der für die vorläufige Orientierung über das Vorhandensein und die Lage der Umwandlungspunkte recht gute 
Dienste hätte leisten können. | 
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II. Versuche und Ergebnisse. 


Versuche an gewöhnlichen, käuflichen Materialien 
(im folgenden mit AV-Materialien bezeichnet). 


(Vgl. auch IV., Tafel I.) 


Die ersten Versuche dienten hauptsächlich als orientierende Vorversuche der größeren Untersuchungen, 
welche die Abhängigkeit der Magnetisierbarkeit, des spezifischen elektrischen Widerstandes und der 
Dichte der Eisenlegierungen von deren chemischer Zusammensetzung und thermischer Behandlung feststellen 
sollten. Es war deshalb zunächst zu ermitteln, welche Änderungen die Eigenschaften der gewöhnlichen, käuf- 
lichen Flußstahlsorten durch Art, Temperatur und Dauer des Ausglühens erfahren. 

Zur Verfügung standen 7 mit laufender Nummer bezeichnete Flußstahlsorten, von denen Nr. 1 bis 5 und 
Nr. 7 sowohl zu Platinen von 1 bis 3cm Dicke als auch zu 0,5 mm dickem Dynamoblech ausgewalzt waren, 
während von Nr. 6 nur ein gegossener, im Innern ziemlich poröser Zylinder vorhanden war, aus dessen dichten 
Teilen die 6 mm dicken Versuchsstäbe geschnitten wurden, die man bei den übrigen Proben den Platinen ent- 
nahm. Die chemische Zusammensetzung in Prozenten als Mittel aus den unabhängigen Bestimmungen 
zweier verschiedener Eisenhütten ist in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
de С | Р | N | Mn А Cu Si 


1 |0,04 | 0,044 0,40 |Spuren | 0,136 | 0,004 
2 |0,046 | 0,047 0,41 ; 0,004 | 0,037 | 0,006 
3 | 0,046 | 0,052 0,29 Spuren | Spuren ` 0,004 
4 | 0,063 | 0,047 0,25 0,004 0,220 0,066 
5 | 0,064 | 0,103 0,35 0006 0,198 0,009 
0,038* | 0,125 * 0,42 * | 
6 [0,558 | 0,076 0,29 | 0,091 | 0,046 | 0,184 
0,201**| 0,090** 0,33 ** | 0,064**| 0,18 ** 
7 10,083 | 0,071 0,35 0,037 | 0,218 | 2,985 


*) Analyse nach dem 5. Glühen bei 785° in N. 
**) Analyse nach dem 1. Glühen bei 950° in N. 


Die Abweichungen zwischen den beiden Analysen betrugen meist nur wenige Hundertstel Prozent, nur 
beim Mangan gingen sie bis 0,12%,. Im allgemeinen spielen derartige Abweichungen keine ausschlaggebende 
Rolle, nur der spezifische Widerstand wird dadurch schon merklich beeinflußt. Da jedoch die Bestimmung 
des spezifischen Widerstandes gewissermaßen als Nebenergebnis betrachtet wurde, bei dem nicht die aller- 
höchste Genauigkeit angestrebt werden sollte, so konnte man sich im allgemeinen mit den Mittelwerten aus 
den beiden unabhängigen Analysen begnügen ; nur bei Nr. 7 wurde noch eine von dritter Seite ausgeführte Kon- 
trollanalyse bei der Mittelbildung mit verwertet. 

Die mit einem Stern bezeichneten Zahlen unter Nr. 5 geben das Resultat der Analyse des Probestabs 
nach dem 5. Glühen bei 785° in Stickstoff-Atmosphäre, die mit zwei Sternen bezeichneten unter Nr. 6 die Ana- 
lyse des Probestabs nach einmaligem Glühen bei 950° in Stickstoff; sie bieten erhebliches Interesse wegen der 
durch das Glühen eingetretenen Verringerung des Kohlenstoffgehalts. 

Die Proben 1, 2, 4, 5 stammen aus dem Siemens-Martin-Ofen, Probe 3 dagegen aus der Thomas-Birne. 
Probe 1 und 2 wurden von demselben Werk als ,, Dynamo-Material“ geliefert; sie unterscheiden sich nur durch 
den größeren Kupfergehalt von Nr. 1, der nach Ansicht der Firma die magnetischen Eigenschaften günstig 


Gewöhnliches Material: Dichte. 287 


beeinflussen sollte, was sich aber als irrig erwies. Infolgedessen konnte man auf einen Teil der zeitraubenden 
Messungen bei Nr. 2 verzichten und sich im wesentlichen auf Nr. 1 beschränken. Nr. 4 wurde von der Firma 
als besonders sorgfältig hergestelltes Dynamomaterial bezeichnet, Nr. 5 als weniger sorgfältig behandeltes 
Material für Schwarzblech. Nr. 7 ist eines der ersten sogenannten ‚‚legierten‘‘ Materialien, welche überhaupt 
hergestellt wurden; es zeigt schon die typischen Eigenschaften des legierten Materials, ist jedoch durch spätere, 
nach verbessertem Verfahren hergestellte Fabrikate erheblich überholt worden. 

Ausgewalzt wurden die Probebleche von drei verschiedenen Walzwerken, welche auch einen Teil der von 
ihnen hergestellten Bleche nach ihrer Methode ein- bzw. zweimal ausglühten, um einen direkten Vergleich 
der magnetischen Eigenschaften der in der Reichsanstalt und der in den Walzwerken geglühten Bleche zu er- 
möglichen. 

In der Zwischenzeit hat sich bei den Dynamoblechen eine mitunter außerordentlich starke Abhängigkeit 
der magnetischen Eigenschaften von der Walzrichtung herausgestellt, derart, daß durchweg die magnetischen 
Eigenschaften senkrecht zur Walzrichtung am schlechtesten sind, am besten entweder unter 45° zur Walz- 
richtung oder in derselben. Infolgedessen ist man dazu übergegangen, bei den für die Technik bestimmten 
Versuchen die Proben aus Streifen zusammenzusetzen, welche zur Hälfte in der Walzrichtung geschnitten sind, 
zur Hälfte senkrecht dazu. Bei Beginn der vorliegenden Versuche waren diese Verhältnisse noch völlig un- 
geklärt, und es wurden deshalb nur in der Walzrichtung geschnittene Blechstreifen verwendet. Der Gleich- 
mäßigkeit halber behielt man diese Methode auch späterhin bei, da durch diese Versuche hauptsächlich die 
relative Änderung der magnetischen Eigenschaften der Grundmaterialien durch chemische Zusätze und der 
Einfluß der verschiedenen thermischen Behandlungen festgestellt werden sollten. Es wird jedoch bei Bewertung 
der magnetischen Ergebnisse stets zu berücksichtigen sein, daß die gewählte Orientierung der Streifen zur Walz- 
richtung die magnetischen Eigenschaften günstig beeinflußt. Bei den dicken Platinen, aus welchen die Probe- 
stäbe hergestellt wurden, ist ein Einfluß der Walzrichtung auf die magnetischen Eigenschaften überhaupt 
nicht mehr nachweisbar. 


Dichte. 


Die Bestimmung der Dichte der Probe Nr. 1 bis 3 erfolgte hauptsächlich zur Ermittlung des Quer- 
schnittes von 3 daraus hergestellten Ringen mittels der Wasserwägung. Sie kann dazu benützt werden, 
unter Berücksichtigung der Änderung der Dichte durch die bekannten Verunreinigungen die Dichte des reinen 
Eisens zu berechnen, für welche sich dann weiterhin einerseits aus den Bestimmungen der Dichte für Elektrolyt- 
eisen und andererseits durch Extrapolation der Reihen von C-, Si-, Al- und Mn-Legierungen noch andere 
Werte ergeben haben. 

Geht man zunächst von der Gültigkeit der Mischungsregel aus, nimmt man also an, daß bei der Mischung 
des Eisens mit den Verunreinigungen keine Verdichtung oder Verdünnung durch Molekularwirkungen ein- 
getreten ist, so berechnet sich das spezifische Volumen v der Legierung, welche in 100 Gewichtsteilen x Teile 
der Verunreinigung und 100—z Teile des Eisens enthält, durch die Beziehung: 


1) xv, + (100 — x) v, = 1000; 


wobei v, und v, das spezifische Volumen von Verunreinigung und von reinem Eisen bezeichnen, oder auch: 


x 
2) v = 0, + (0, — %2) 700° 
und hieraus die Dichte: 


Die Gleichung 2) ist diejenige einer Geraden, die Gleichung 3) diejenige einer Hyperbel. Während also die 
Änderung des spezifischen Volumens der Legierung unter der angegebenen Voraussetzung direkt proportional 
der Änderung der Gewichtsprozente der Verunreinigungen erfolgt, ist dies für die Dichte streng genommen 
nicht der Fall, und die Änderungen müssen eigentlich, für jeden einzelnen Wert x gesondert, nach der gegebenen 
Formel berechnet werden. Da es sich jedoch hier stets nur um geringfügige Verunreinigungen von im höchsten 
Falle einigen Tausendsteln handelt, so ist der Fehler, den man begeht, wenn man auch hierfür eine lineare 
Änderung annimmt, nur verschwindend gering. Der Einfachheit halber ist auch bei der Reduktion der späteren 
Reihen stets so verfahren worden ; man hat stets, je nach der Größe des Einflusses der betreffenden Verunreinigung, 
die Änderung für eine bestimmte geringe Beimengung (etwa 1%,) zugrunde gelegt und daraus die Änderungen 
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für die Beimengungen ähnlicher Größenordnungen mittels linearer Interpolation berechnet. Wie nun ein Ver- 
gleich zwischen den nach der Mischungsregel berechneten und den später wirklich beobachteten Werten für 
die Abhängigkeit der Änderung der Dichte vom Prozentgehalt der Beimengungen ergibt, sind die Abweichungen 
zwischen Rechnung und Beobachtung ziemlich beträchtlich, und zwar ist die Dichte der Legierungen meist 
erheblich größer, als sie nach der Rechnung sein sollte. Einen Überblick gibt Tabelle 2. Darin enthält die 
erste Reihe die für die verschiedenen in Betracht kommenden Verunreinigungen angenommene Dichte s,, 
die zweite Reihe die angenommene Dichte des Eisens s,, die dritte Reihe s (R) die für eine jeweilige Verunreini- 
gung von 1 Gewichtsprozent nach der Mischungsregel berechnete Dichte, die vierte Reihe die Differenz zwischen 
der berechneten Dichte und derjenigen des Eisens, also die berechnete Abnahme der Dichte pro 1%, der Ver- 
unreinigungen, die sechste endlich die in erster Annäherung beobachtete wirkliche Abnahme. 


Tabelle 2. 

| | | с | si | A | Мп | P | 8 | ба 
1 23 | 235 2,70 | 7,39 2,33 2,0 8.93 
2 7,86 | 7,86 7,86 | 7,86 7,86 7,86 7,86 
3 = г (R)=' 7,6740 1767931 17,7125] 7848! 7,6775] 1,6859) 7,8691 
4 | Diff. pro 19, (R)=' —0,186 — 0.1807 | — 0,1475 | — 0,0052, — 0,1825 | — 0,224 | -0,0091 
5| » о (R= —013 0,064 | 0,083 | —0,131 
6 | „ (8) == — 0,0827 | —0,064 | —0,094 | —0,0083 | 


Man sieht, die Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung (Reihe 4) sind meist so groB, daB da- 
gegen etwaige Unsicherheiten der angenommenen Dichte vollkommen verschwinden wiirden. Erheblich bessere 
Übereinstimmung würde man wohl erhalten, wenn man die Dichte der 1%,igen Legierung aus der Dichte des 
reinen Eisens und derjenigen der jeweilig in Betracht kommenden chemischen Verbindung nach der Mischungs- 
regel berechnete. Es wird sich hier um die Verbindungen Fe,C, FeSi, FeS und Fe,P handeln, deren Dichten 
nach Angabe der Tabellen von Landolt und Börnstein 7,07, 6,17, 4,84 und 6,74 sind. Die Rechnung er- 
ergibt die in Reihe 5 aufgeführten Werte, bei welcher derjenige der Si-Legierung mit dem beobachteten Wert 
vollständig übereinstimmt, während für die Legierungen mit P und S keine Beobachtungen vorliegen. Für die 
C-Legierung zeigt sich auch hier eine starke Differenz zwischen Rechnung und Beobachtung (— 0,13 gegen 
— 0,03), dagegen stimmt dieser berechnete Wert — 0,13 gut überein mit dem Wert — 0,14, welcher für die 
Dichteabnahme einer 1%,igen C-Legierung nach dem Abschrecken gefunden wurde (vgl. später). Zu den not- 
wendigen Reduktionen auf reines Eisen sind natürlich so weit als möglich die beobachteten Werte verwendet 
worden und nur für P, S und Cu, wo keine Beobachtungen vorlagen, die berechneten Werte. Da es sich bei 
diesen drei Verunreinigungen meist nur um minimale Beimengungen handelt, kann der dadurch hervorgerufene 
Fehler nicht erheblich sein; die Größe der Verunreinigung ist aus Tabelle 1 ersichtlich. Es ergeben sich dann 
für das reine Eisen folgende Werte: 

AV1 AV2 AV3 
s (beob.) 7,871, 7,863, 7,857, 
Reduktion: + 17, + 20, + 27, 


зр. == 7,888, 7,883, 7,885, 
N ————— 
M = 7,885, 


Es wird nun von Interesse sein, hier auch gleich die übrigen für die Dichte des reinen Eisens gewonnenen Werte 
anzufügen. Zunächst kommen zwei Messungen an besonders reinem, direkt niedergeschlagenem Elektrolyt- 
eisen von Professor Franz Fischer in Betracht, nämlich 
У 123: 7,877 
V 128: 7,873 
8 (beob.) (М) = 7,875 
8ке == 1,878, 
Schließlich die extrapolierten Werte der später zu besprechenden Reihen von C-, Si-, Al-, und Mn-Legierungen 
nach der Reduktion wegen der Verunreinigungen: 
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C (langsam abgekühlt) Serie Lindenberg 7,875 


‚„ Phönix 7,86 
M 7,867, 

Si (vor dem Erhitzen) 2202. 7,874 
Al ,, 3 с Kop ee о BED 
Mn ,, a o e mee Be OB: te ee eh OS 


Insgesamt ergaben sich also für die Dichte des reinen Eisens folgende Werte: 


Tabelle 3. 
AV-Material ......... . . . 7,885, 
Elektrolyteisen . . . . . . . . . . . 7,878, 
C-Reihe ..........2.. . . 7,867, 
Si-Reihe . ........ 22.2.0. 7874 
Al-Reihe . . ... 2 2 2220202. 7,865 
Mn-Reihe ............. . 7,873 
‘ Sre (М) = 7,876 


Da die größte Abweichung vom Mittelwert nur ungefähr 1°/,, beträgt, so ist die Übereinstimmung unter Be- 
rücksichtigung des Umstandes, daß die sämtlichen Materialien ganz verschiedenen Werken und Fabrikations- 
methoden entstammen, recht befriedigend. 


Spezifischer Widerstand. 


Der spezifische Widerstand der magnetischen Materialien hat nicht nur wissenschaftliches, sondern auch 
technisches Interesse, da bei Wechselstrommagnetisierungen von höheren Frequenzen die auftretenden Wirbel- 
ströme um so stärker werden, je geringer bei gleichem Querschnitt der spezifische Widerstand des Materials 
ist. Der schädliche Einfluß der Wirbelströme besteht bekanntlich einmal in der Umsetzung der magnetischen 
Energie in Wärme, welche bei elektrischen Apparaten, wie Transformatoren, Dynamomaschinen usw. äußerst 
störend wirkt; sodann aber auch in dem sogenannten Haut- oder Skineffekt, der das Zustandekommen eines 
über den ganzen Querschnitt des Materials gleichmäßig verteilten Induktionsflusses verhindert und die Induk- 
tionslinien nach dem Rande zu drängt, was eine schlechte magnetische Ausnützung des verfügbaren Querschnittes 
zur Folge hat; dieser letztere Ubelstand macht sich bekanntlich bei den Aufgaben der drahtlosen Telegraphie 
besonders störend bemerkbar. Wenn nun auch die Ausbildung der Wirbelströme durch weitgehende Unter- 
teilung des Materials, also Verwendung von dünnen Blechen und Drähten, erheblich verringert werden kann, 
so sind doch dieser Unterteilung durch die damit verbundene schlechte Raumausnützung usw. Grenzen ge- 
setzt, und man ist daher für derartige Zwecke immer mehr zur Verwendung von Materialien mit hohem spe- 
zifischen Widerstand, wie beispielsweise dem ,,legierten Blech‘, übergegangen. Es ist somit ganz selbstver- 
ständlich, daß bei den vorliegenden Untersuchungen neben den magnetischen Eigenschaften auch der spezi- 
fische Widerstand bei 20° und der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, welcher den Wirbelstromverlust 
beeinflußt, bestimmt wurden. 


| Uber die Ausführung der Wide standsmessungen ist oben (vgl. S. 274) bereits das Nötigste gesagt worden. 
Bei der Reduktion der Messungsergebnisse verfuhr man folgendermaßen: 


Zur Verfügung standen Reihen von Eisenlegierungen mit Zusätzen von C, Si, Al, Mn in wachsendem Pro- 
zentgehalt (vgl. später). Für jede derartige Legierung wurde an einem oder mehreren Stäben der Widerstand 
bestimmt, und zwar meist in ungeglühtem Zustande, da durch lange andauerndes Glühen die chemische Zu- 
sammensetzung sich bei vielen Legierungen nicht unerheblich ändert, namentlich durch Verdampfen von 
Kohlenstoff, Ausschwitzen von Silizium, Aluminium und dergleichen, und die zur Verfügung stehenden chemi- 
schen Analysen sich nur auf das ungeglühte Material bezogen. Nur bei der Manganreihe, bei welcher der 
Zustand des Kohlenstoffs von vornherein nicht als unzweifelhaft definiert angesehen werden konnte, wurden 
die langsam abgekühlten Stäbe zur Bestimmung herangezogen. Selbstverständlich wurde überall da, wo es 
vorteilhaft erschien, der Widerstand auch nach dem Abschrecken gemessen. 

Trug man die erhaltenen Werte des Widerstandes in Abhängigkeit vom Prozentgehalt der Legierung 
graphisch auf und legte eine Kurve durch, so gelangte man für jede Reihe zu einer ersten Annäherung des Ge- 
setzes für die Abhängigkeit des Widerstandes vom Prozentgehalt des Zusatzes; allein die gefundenen Punkte 
lagen teilweise noch ziemlich wirr durcheinander, da ja den sonstigen in der Legierung enthaltenen Verun- 
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reinigungen noch nicht Rechnung getragen und die durchgelegte Kurve infolgedessen einigermaßen willkürlich 
und unsicher war. Immerhinn gewann man dadurch schon einen Anhalt für den Einfluß der hauptsächlichsten 
Verunreinigungen und konnte aus den Kurvenstücken, soweit dieselben nahezu geradlinig zu verlaufen schienen, 
Werte für den Zuwachs des Widerstandes für etwa 1°/, der Verunreinigungen ableiten, die dann zur Berechnung 
der durch die jeweilige Verunreinigung (vgl. Tabelle 1) hervorgebrachten Widerstandsänderungen benützt 
wurden. Z. В. wurde in dieser Weise bei der Kohlenstoffreihe die Wirkung der Verunreinigungen durch Silizium 
und Mangan in Abzug gebracht, bei der Siliziumreihe diejenige der Verunreinigungen durch Kohlenstoff, Mangan 
usw. Dagegen lagen zur Bestimmung des Einflusses der Verunreinigungen durch Phosphor, Schwefel und 
Kupfer keine Beobachtungen vor; man mußte also diese meist nur geringfügigen Verunreinigungen entweder 
ganz außer Betracht lassen, was aber immerhin die Bestimmung des Widerstandes von reinem Eisen, über 
welchen die bisher vorliegenden Messungen sehr erheblich auseinandergehen, stark beeinflußt haben würde, 
oder man konnte zur Berechnung ein Gesetz verwenden, das wohl zuerst von Le Chatelier ausgesprochen und 
von C. Benedicks!) an einer Reihe von Stahlsorten geprüft wurde, daß nämlich äquivalente Mengen im Eisen 
gelöster Stoffe dessen Leitungswiderstand um den gleichen Betrag vermehren, daß also beispielsweise ein 
Atom Silizium den Widerstand ebenso stark vergrößert, als ein Atom Härtungskohle. Nun ist dieses Gesetz 
sicher nicht streng richtig, wie diesbezügliche Rechnungen zeigen und wie schon aus der Tatsache hervorgeht, 
daß nach den vorliegenden Versuchen die beiden Widerstandskurven für die Kohlenstoff- und Siliziumlegie- 
rungen ganz verschiedenen Charakter haben, indem die erstere mit wachsendem Kohlenstoffgehalt immer 
steiler ansteigt und also gegen die Abszissenachse stark konvex gekrümmt ist, während die zweite mit wachsen- 
dem Siliziumgehalt etwas weniger steil ansteigt, also gegen die Abszissenachse schwach konkav gekrümmt ist 
(vgl. die später angegebenen Kurven); aber für den vorliegenden Zweck kann das Gesetz doch als annähe"nd 
gültig angesehen und zur Berechnung des Einflusses von Phosphor und Schwefel verwendet werden, während 
seine Anwendbarkeit auf Kupfer wohl überhaupt zweifelhaft erscheint ; es ist deshalb die Rechnung mit und ohne 
Berücksichtigung des Kupfergehaltes durchgeführt worden. Zur Bestimmung dieser Korrektionen ist der für 
gelösten Kohlenstoff in erster Annäherung gefundene Wert der Zunahme des Widerstandes pro m/qmm und 
pro 1%, um 0,29 zugrunde gelegt worden, der mit dem von Benedicks gefundenen Wert gut übereinstimmt. 
Dieser Wert gilt zwar nach den vorliegenden Messungen keineswegs für Verunreinigungen von der Größen- 
ordnung von etwa 0,1°/,, wie sie hier eigentlich in Betracht kommen, denn hierfür ist nur 0,115 pro 1%, Kohlen- 
stoff ermittelt worden; da sich aber das Le Chatelier sche Gesetz nach Benedicks gerade für den höheren 
Wert als einigermaßen gültig erwiesen hat, erschien es richtig, auch für die vorliegenden Korrektionen 
den für 1%, Kohlenstoff gefundenen Wert einzusetzen; kleinere Abweichungen spielen hierbei übrigens gar 
keine Rolle. 

Die nach Anwendung dieser Korrektionen verbesserten Widerstandswerte in zweiter Annäherung wurden 
wiederum graphisch aufgetragen und wichen nun von einer durchgelegten glatten Kurve meist nur noch 
sehr wenig ab. Bei den Silizium-, Aluminium- und Manganlegierungen bleibt auch der Charakter der Kurve 
nahezu ungeändert und es konnten somit die aus der ersten Kurve abgeleiteten Verbesserungen als endgültig 
angesehen werden; dagegen zeigte der Charakter der Kohlenstoffreihe noch erhebliche Änderungen, daher 
mußte für die Verunreinigungen durch Kohlenstoff überall noch eine dritte Annäherung durchgeführt werden, 
die schließlich zur endgültigen Kurve führte. 

Aus diesen Kurven wurde nun die Widerstandsänderung für denjenigen Prozentgehalt abgelesen, welcher 
etwa dem durchschnittlichen Mittel der vorhandenen Verunreinigung entspricht, und der bequemeren Rech- 
nung halber auf die Verunreinigung durch 1%, extrapoliert. Die angegebenen Werte entsprechen also nicht 
den direkt für 1%, Verunreinigung aus den Kurven abgelesenen Beträgen, sondern sie stellen beispielsweise für 
Kohlenstoff das Zehnfache der für 0,1%, gefundenen Widerstandsänderung dar, beim Mangan das 2,5fache der 
für 0,4°/, gefundenen Widerstandsänderung usw. 


Zur Reduktion dienten schließlich folgende Werte: 


Tabelle 4. i 


Widerstandszunahme in 2 pro m/mm? fiir 1%, Verunreinigung. 


C(perlitisch)| si | A | Mm | Р | S | Gu 
0,0343 | 0,133 | 0,116 | 0,047 | 0,112 | 0,109 | 0,055 


1) С. Benedicks, Der elektrische Leitungswiderstand des Stahles und des reinen Eisens, Zeitschr. f. phys. Chemie 
40, 545— 560; 1902. 
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Von den 7 AV-Proben wurden nur die ersten 5 zur Bestimmung des Widerstandes des reinen Eisens ver- 
wendet, da Nr. 6 mehr zu den Kohlenstofflegierungen, Nr. 7 zu den Siliziumlegierungen zu rechnen ist und sie 
sich für die vorliegende Messung nicht eignen. Von jeder Probe war der Widerstand pro m/qmm an 5 ver- 
schiedenen Stäben gemessen worden. Es ergaben sich folgende in Tabelle 5 zusammengestellten Werte: 


Tabelle 5. 


Widerstand von reinem Eisen, berechnet aus den AV-Proben. 


` Material Nr. 1 , 2 38 4 5 
Widerstand Rbeob.: a) | 0,131, | 0,142, | 0,118, 0,136, 0,141, 
b) | 0,185, | 0,140, | 0,120, 0,136, 0,141, 
d) | 0,185, | 0,142, | 0,122, 0,185, 0,143, 
е) | 0,135, ; 0,138, | 0,123, : 0,136, 0,141, 
f) | 0,135, | 0,138, | 0,125, 0,135, 0,141, 
| Bac [Mittel]: | 0,1347 | 0,1405 | 0,1221 | 0,1361 | 0,1417 
Red. mit Berücksichtigung des Cu-Gehalts: | — 369 | — 327 | — 297 | — 484 | — 493 


Rye. red.: | 0,0978 | 0,1078 | 0,0924 | 0,0877 | 0,0924 


Gesamtmittel [mit Berücksichtigung des Cu-Gehalts]: 0,0956 
[ohne А a ]: 0,1021 


” ” ” n ” 


Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daß die an verschiedenen Stäben einer Probe ausgeführten 
Messungen im allgemeinen erheblich besser übereinstimmen, als die verschiedenen Endwerte nach Anbringung 
der Reduktionen; da die reinen Meßfehler, welche sich aus den Fehlern bei der Bestimmung von Länge und 
mittlerem Durchmesser und aus den Unsicherheiten der Spannungszeigerkorrektionen zusammensetzen, auch 
im ungünstigsten Falle 0,5%, kaum erreichen werden, also hierbei fast außer Betracht bleiben können, so folgt, 
daß mit wenig Ausnahmen das Material der Proben in sich in chemischer Beziehung ziemlich gleichmäßig und 
speziell auch nicht sehr porös ist. Die Hauptunsicherheiten sind wohl auf die chemische Analyse zurückzu- 
führen, deren Genauigkeit für den vorliegenden Zweck nicht ausreicht, sodann aber auch auf die Unsicherheit 
der Berechnung der Korrektionen für P, S und Cu, von denen namentlich die letztere die Werte von AV 4 und 5 
erheblich herunterdrückt. Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß auch die Korrektionen von P und S 
wahrscheinlich etwas zu hoch genommen sind, die oben angegebenen Werte für die Gesamtmittel daher wohl 
etwas zu tief sein dürften, und daß der wahre Wert zwischen den beiden mit und ohne Kupferreduktion ge- 
fundenen Werten liegen muß, wird man keine erheblichen Fehler machen, wenn man als Ergebnis dieser Mes- 
sungen für den Widerstand des reinen Eisens pro m/mm? den Wert 0,10 annimmt. 


Es stehen nun noch, wie für die Bestimmung der Dichte, so auch für die Bestimmung des spezifischen 
Widerstandes von reinem Eisen die Beobachtungen an Elektrolyteisen zur Verfügung, so wie die durch Extra- 
polation auf reines Eisen aus den C-, Si-, Al- und Mn-Reihen gewonnenen Werte. Hierbei liefert die C-Reihe 
3 Werte, welche sich aus den drei Reihen nach langsamer Abkühlung, nach Abschrecken bei 850° und nach Ab- 
schrecken bei 1100° ergeben. Da es sich hierbei jedoch nur um ein und dasselbe verschieden behandelte Material 
handelt, bei welchem beispielsweise etwaige Fehler in der Analyse als systematische in derselben Weise wirken 
würden, so erscheint es geraten, nur das Mittel aus diesen drei Werten zur allgemeinen Mittelbildung zu ver- 
wenden. | 


Es wurde gefunden: a) nach langsamem Abkühlen . . . . 0,104 
b) nach Abschrecken bei 850° . . . . 0,099 

c) nach Abschrecken bei 1100°. . . . 0,100 

M: 0,101 


Es ergeben sich nunmehr insgesamt folgende Werte: 
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Tabelle 6. 


Widerstand von reinem Eisen pro m/mm? bei 20°C: 


AV-Materialien (1—5). . . . . M: 0,100 
Elektrolyteisen У 123 . . . 0,097, 

m У 127... 0,099, 
aus der C-Reihe extrapoliert 0,101, 
» >, Al-Reihe D 0,099, 
„. ›› Si-Reihe e 0,099, 
» 9», Mn-Reihe S 0,099, 


Ges. M: 0,099, 


Unter Berücksichtigung der immerhin recht erheblichen Fehlerquellen, unter denen namentlich die für 
den vorliegenden Zweck nicht hinreichende Genauigkeit der chemischen Analyse die Hauptrolle spielt, ist die 
innere Übereinstimmung der 7 verschiedenen Werte überraschend gut. Der Mittelwert 0,099, stimmt auch 
ausgezeichnet überein mit dem von Yensen!) gefundenen 0,099,, der an vorzüglich reinem, im Vakuum um- 
geschmolzenem Elektrolyteisen gewonnen war, er weicht dagegen sehr stark ab von dem Wert 0,076, den 
Benedicks?) nach der oben erwähnten Methode aus einer Reihe von Stahlsorten mit verschiedener chemischer 
Zusammensetzung abgeleitet hatte, und der ohne Zweifel viel zu niedrig ist. 

Der spezifische Widerstand zweier Proben V 124 (Kahlbaumsches Nitrateisen) und V 144 (durch Herrn 
Professor Goerens, Aachen zur Verfügung gestellt) ergab sich zu 0,102 bzw. 0,106. Beide Proben waren im 
übrigen als außerordentlich rein anzusehen, enthielten aber erhebliche Mengen von Sauerstoff, die zweite war 
sogar absichtlich damit angereichert worden; wie zu erwarten war, hängt auch von dieser Verunreinigung der 
spezifische Widerstand in beträchtlichem Maße ab. 

Der Widerstand der aus den AV-Materialien hergestellten Bleche von 0,5 mm Dicke betrug durchschnitt- 
lich einige Prozent mehr, als derjenige der Stäbe, was offenbar hauptsächlich von der Zunderschicht der Bleche 
herrührt, zum Teil vielleicht auch von der beim Auswalzen erzeugten mechanischen Härtung. Da sowohl die 
Dicke’der Zunderschicht, als auch die Art des Walzprozesses von Fall zu Fall wechselt, so hat eine genaue 
Wiedergabe der zahlreichen Messungswerte keine Bedeutung; einige Beispiele befinden sich in Tabelle 7. 


Tabelle 7. 
Widerstand der AV-Proben pro mmm. 


i | Art: Glihen in N: Glihen im Vakuum: 
= E S=Stab | vor dem nachdem nachdem | vor dem | nach dem 
robe |B Blech] Glühen — 1. Glühen | 4. Glühen | Glühen | 1. Glühen 
кызыша Ыш о e -- ре : TEA E A - ren E ` SE EE 
RE EECHER бй © 
1 | s 0,135, 0,182, ' 0,181, | 0,134, ` 0,131, 
B 0,137, 0,131, 0,126, 0,138, 0,131, 
2 B. 0,142, 0,135, 0,130, 0,144, 0,135, 
3 s. | 0,122, 0,119, | 0,118, | 0,124, 0120, 
B. 0,121, 0,117, | 0,114, = ES 
4 S. 0,135, 0,133, 0,130, = = 
B 0,142, 0,135, 0,132, ВР = 
5 S. 0,143, 0,139, 0,137, 0,139, 0,135, 
B 0,148, 0,140, 0,134, 0,145, 0,187, 
6 S 0,198, 0,188, = = _ 
7 S 0,489, 0,485, А 0,494, 0,494, 
В 0,511, 0,482, = 0,505, 0,493, 


1) T. D. Yensen, Magnetic and other properties of electrolytic iron, melted in vacuo, Bull. 72 University of Ilinois, 


S. 47; 1914. 


2) Benedicks, a. a. O. S. 549. 
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Änderung des Widerstandes durch das Ausglühen. 


Das Ausglühen hatte stets eine Verringerung des spezifischen Widerstandes zur Folge, und zwar nahm 
diese Verringerung mit der Wiederholung des Glühprozesses zu, und sie war im allgemeinen erheblich größer 
bei den Blechen als bei den Stäben aus demselben Material. Als Beispiel ist in folgender Tabelle der Widerstand 
einer Anzahl von Stäben und Blechen aus den Materialien AV 1—7 nach mehrmaligem Glühen im Stickstoff 
und im Vakuum angegeben; hierin sind die Stäbe mit S, die Bleche mit B bezeichnet. 

Aus den Zahlen der Tabelle 7 geht hervor, daß beim Glühen in Stickstoff die stärkste Widerstands- 
abnahme auch bei den Stäben, welche ja eine mechanische Härtung überhaupt nicht erfahren hatten, durch das 
erste Glühen eingetreten war, daß aber auch die weiteren Glühprozesse noch eine erhebliche Abnahme brachten, 
daß ferner die Abnahme bei den Blechen größer ist als bei den Stäben, und daß schließlich die Abnahme durch 
Glühen im Vakuum durchschnittlich etwas größer ist, als durch das Glühen im Stickstoff. Diese Tatsachen 
lassen sich in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der magnetischen Messungen, der metallographischen 
Untersuchung und einzelner chemischer Kontrollanalysen ungezwungen dadurch erklären, daß durch das 
Glühen ein Teil des C- und des O-Gehaltes aus den Proben in Form von CO oder CO, entweicht, wovon später 
noch eingehender die Rede sein wird; sowohl C- wie auch O-Gehalt setzen aber die Leitfähigkeit des Eisens 
erheblich herab. Es scheint jedoch, als ob diese Tatsache zur Erklärung der gesamten Änderungen nicht aus- 
reicht, vielmehr dürfte ein Teil derselben auf Änderungen in der Struktur des Materials zurückzuführen sein. 
Tatsächlich zeigt die mikrographische Untersuchung von Professor Goerens, daß durch lange dauerndes und 
wiederholtes Glühen mit darauf folgendem langsamem Abkühlen die Ferrit-Kristalle bedeutend an Größe zu- 
nehmen, und die Annahme liegt nahe, daß durch das Verschwinden einer großen Anzahl von Trennungs- 
schichten zwischen den einzelnen kleinen Kristallkörperchen eine Verringerung des spezifischen Widerstandes 
hervorgebracht wird. 


Temperaturkoeffizient des Widerstands. 


Wie schon früher erwähnt, wurde der Temperaturkoeffizient des Widerstandes stets zwischen Zimmer- 
temperatur und angenähert der Siedetemperatur des Wassers (etwa 97°) bestimmt. Das Messungsergebnis 
ist natürlich beträchtlich unsicherer als eine direkte Messung des Widerstandes, denn wenn auch die Unsicher- 
heit wegen der Bestimmung des Querschnittes hier herausfällt (von der geringfügigen Änderung des Quer- 
schnittes durch die Erwärmung konnte abgesehen werden), so ist doch der gemessene Betrag als Differenz der 
beiden Widerstände bei 100° und bei 20° viel kleiner als der absolute Wert des Widerstandes bei 20°, die Messungs- 
fehler bei beiden Temperaturen können sich addieren, und die Messung der Temperatur des Stabes bringt, 
falls man nicht besondere zeitraubende Vorsichtsmaßregeln anwendet, eine neue Fehlerquelle hinein. Dazu 
kommt noch folgendes: Hier, wie bei den späteren Messungen der verschiedenen Reihen, haben wir es, abge- 
sehen von etwaigen absichtlichen Zusätzen, stets mit einer Reihe von Verunreinigungen zu tun, deren Wirkung 
nachträglich rechnerisch beseitigt werden muß, ebenso wie dies schon bei der Bestimmung des spezifischen 
Widerstandes von reinem Eisen aus den Widerstandsmessungen der AV-Materialien geschehen ist. Um dies 
nun auch im vorliegenden Falle ausführen zu können, müßte man ermitteln, um wieviel eine bestimmte Ver- 
unreinigung den Widerstand des Eisens nicht nur bei Zimmertemperatur sondern auch bei 100° erhöht, man 
müßte also sämtliche für 20° durchgeführten Reduktionen in 2 bis 3 Annäherungen auch noch bei 100° durch- 
führen, um dann schließlich aus der Beziehung 

А (RESP — (оттоо) — (R2 — Correo) 


80 (Rz, — Corro) 

den wahren Wert des Temperaturkoeffizienten für die betreffende, von Verunreinigungen freie Legierung zu 
erhalten. Nun sind aber die Verunreinigungen immerhin nur geringfügiger Art, und es wird die Annahme nicht 
ungerechtfertigt sein, daß die Änderungen ihres Einflusses auf den Widerstand beim Übergang auf die Tem- 
peratur 100° nur eine Größe zweiter Ordnung ist, deren gesonderte Bestimmung schon deshalb der Mühe kaum 
verlohnt, weil die zur Verfügung stehende chemische Analyse für den vorliegenden Zweck an sich schon eigent- 
lich nicht hinreichend genau ist. Es wurde deshalb hier, wie auch in allen späteren Fallen, Corr, 9 == Corry 
angenommen; dann kann man den obigen Ausdruck schreiben: 


beob. beob. beob. beob. 
_ (Rio — Ræ Rz _ „Ro 
z , pDbeob, ` 7 pbeob. fy... N pred. ` 
80 : Ro (Reo — Сотто) Rz 


Man erhält somit unter der angegebenen vereinfachenden Annahme den wahren Temperaturkoeffizienten а 
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des für Verunreinigungen korrigierten Materials durch Multiplikation des direkt beobachteten Temperatur- 
koeffizienten a’ mit dem Verhältnis der Widerstände vor und nach der Reduktion wegen der Ver- 
unreinigung. 

Beim Material AV wurden die Beobachtungen nur an den Stäben von AV 1 und AV 3 ausgeführt, außer- 
dem aber auch an Blechstreifen der Materialien AV 1—5. Wenn nun auch die letzteren zur Bestimmung des 
absoluten Widerstandes wegen der unbekannten und veränderlichen Oxydschicht nicht geeignet sind, so ist 
diese Feblerquelle hier unbedenklich, da der unsichere Eisenquerschnitt hier herausfällt. Es sind also auch 
die Beobachtungen an den Blechstreifen zur Ermittelung des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von 
reinem Eisen mit herangezogen worden. Die gefundenen Werte sind in Tabelle 8 zusammengestellt und zu einem 
Mittel vereinigt worden. | 


Tabelle 8. 


Temperaturkoeffizient des Widerstands von reinem Eisen, 
gewonnen aus den AV-Proben. 


4 4 


a a 
Stabe: AV1:0,443°/, | Bleche: AV 1:0,432°/, 
, 3:0469 , 2:0,456 „ 
Mittel : 0,456 °/, 3: 0,493 „ 
4: 0,436 „ 
Rs 0,1984 520,436 „ 
Re ~ 0100 ` | Mittel : 0,4509, 
__ 0,1284 feu ó __ 0,1350 TN Я 
«= 01007 20456" = 0,586% | a= тоу 2<0450"/,= 0,608, 


N س ل‎ 
im Mittel «= 0,597 °/, 


Dazu kommen nun noch, wie beim spezifischen Widerstande, die mit reinem Elektrolyteisen gewonnenen 
und die aus den vier Legierungsreihen auf reines Eisen extrapolierten Werte, und zwar erhält man wieder aus 
der Kohlenstoffreihe 3 verschiedene Werte: 


а) nach langsamer Abkühlung . . . . . 0,586°%/, 
b) nach Abschrecken auf 850°. ... . 0,586 
с) nach Abschrecken auf 1100° . . . . 0,580 
0,584%, 
Einen Überblick über sämtliche Werte gibt Tabelle 9. 
Tabelle 9. 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes von reinem Eisen. 
Gewonnen aus AV-Material . . . . . 0,597%, 
7 » Elektrolyteisen V 123 . 0,579 
›› e Р У 126 . 0,575 
Extiapoliert aus der C-Reihe . . . . 0,584 
= » » sSi-Reihe . . . . 0,568 
„ 99 23 Al-Reihe . . . . 0,526 
29 ›› 9 Mn-Reihe. . . . 0,581 


Gesamt-Mittel o == 0,573%, 


In Anbetracht der Unsicherheiten der Messungen und der chemischen Analysen ist die Übereinstimmung 
befriedigend zu nennen; der einzige stark herausfallende Wert rührt von der Extrapolation der Aluminium- 
reihe her; da aber gerade bei dieser Reihe die niedrigste Legierung schon 0,5%, Aluminium enthält, und der 
Temperaturkoeffizient der Legierungen außerordentlich stark von geringen fremden Beimengungen abhängt — 
der erste beobachtete Wert liefert nur 0,33%,, die Extrapolation auf reines Eisen dagegen 0,52%, (vgl. später) — 
so ist natiirligh auch diese Extrapolation mit wesentlich größerer Unsicherheit behaftet. Zumal jedoch bei der 
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großen Anzahl zur Verfügung stehender Werte der Mittelwert hierdurch nicht erheblich verändert wird, er- 
schien es korrekter, auch diesen Wert mit aufzunehmen. Übrigens zeigt die gute Übereinstimmung des Mittel- 
wertes mit den vom Elektrolyteisen V 123 und V 126 gelieferten Werten, daß die bei der Reduktion gemachte 
Annahme von der Gleichheit der Korrektionen für 20° und 100° tatsächlich sehr angenähert richtig war, da 
andernfalls die sämtlichen übrigen Werte systematische Abweichungen von V 123 und V 126 zeigen müßten. 


Umwandlungspunkte. 


Die Lage der Umwandlungspunkte des Eisens und seiner Legierungen spielt nicht nur in theoretischer 
sondern auch in praktischer Beziehung eine gewisse Rolle, denn wir wissen beispielsweise, daß auch reines 
hochmagnetisches Eisen oberhalb 760° unmagnetisch wird, daß ferner der Magnetisierbarkeit die fast unver- 
meidliche Verunreinigung des Eisens durch Kohlenstoff mehr oder weniger schadet, je nachdem der Durchgang 
durch den ersten Umwandlungspunkt in der Gegend von 700° rascher oder langsamer 
erfogt, daß weiter bei gewissen Legierungen von Eisen mit Nickel, Mangan usw. der Temperatur 
magnetische Umwandlungspunkt so stark heruntergedrückt wird, daß auch bei Zim- 
mertemperatur je nach der thermischen Vorbehandlung magnetische und unmagne- 
tische Modifikationen existieren können usw. Es erschien deshalb auch für die vor- 
liegenden Untersuchungen nicht unwichtig, die Lage der Umwandlungspunkte, zum 
wenigsten aber des zweiten magnetischen, bei sämtlichen in Frage kommenden Mate- 
rialien zu ermitteln, was allerdings recht viel Zeit in Anspruch nahn, da Vorrichtungen 
zur automatischen Aufnahme von Erhitzungs- und Abkühlungskurven nicht zur Ver- 
fügung standen, auch wohl den notwendigen Anforderungen nicht vollkommen ge- 
nügt haben würden. 

Es wird vorteilhaft sein, an der Hand des Zustandsdiagrammes der Eisen-Kohlen- 
stofflegierungen (Fig. 21)!) die bei Temperaturänderungen zwischen 1000° und 600° 
eintretenden Zustandsänderunegn zu überblicken. Das von den Linien GOSE nach 
unten begrenzte Bereich umfaßt das sogenannte y-Eisen, das bei etwa 1150° zirka 
1,7°/, Kohlenstoff in Lösung halten kann, bei niedrigerer Temperatur aber entsprechend 
weniger, bei etwa 700° nur noch 0,9%, (sogenannte eutektoide Legierung). Das y-Eisen 
ist in diesem Temperaturbereich außerordentlich schwach magnetisch, etwa von der 


Art der paramagnetischen Körper ; bei langsamer Abkühlung ist es unterhalb von 700° Perlit | | Perlit 
nicht existenzfähig (vgl. später). œ Ferrit | Zementit 
Unterhalb der Linie GO, also im Gebiet des Dreiecks СО М, haben wir es mit dem 0% 7 17 
sogenannten -Eisen zu tun, einer Modifikation, die sich unter Warmeerscheinungen —> % Kohlenstef 
aus dem y-Eisen gebildet hat, wenig oder gar keinen Kohlenstoff in Lösung halten kann Fig. 21. Zustands- 


und unmagnetisch ist. Bei etwa 760° verwandelt sich dieses -Eisen ebenfalls unter diagramme der Eisen- 
gewissen noch zu besprechenden thermischen Erscheinungen іп das hochmagnetisierbare  ‘ohlenstoff-Legierungen. 
a-Eisen, das als Gefügebestandteil den Namen Ferrit trägt. 

Nehmen wir nun beispielsweise an, wir kühlten vollkommen reines Eisen von 1100° an ab, so wird es zu- 
nächst bis 900° unverändert im Zustande des y-Eisens verharren; bei 900°, im Punkte @, den man als dritten 
Umwandlungspunkt Ar, bezeichnet, wird es sich in $-Eisen verwandeln, bei etwa 760°, also beim Punkte М, 
der als zweiter Umwandlungspunkt die Bezeichnung Ar, trägt, in eisen und von da ab wieder unverändert 
bleiben bis zu beliebig tiefer Temperatur. Kühlen wir dagegen eine Legierung von 0,9%, Kohlenstoff, die so- 
genannte eutektoide?) Legierung ab, so wird diese der gestrichelten Geraden RS folgen; bis zu etwa 
700° wird keine besondere Erscheinung eintreten. Bei dieser Temperatur, dem ersten Umwandlungspunkt Ar,, 
dagegen wird unter bedeutender Wärmeentwicklung die Lösung plötzlich zerfallen in o Eisen und in Eisen- 
karbid Fe;C, und zwar in lamellarer Anordnung, sodaß Blätter von Eisenkarbid durch Blätter von a-Eisen 
getrennt sind. Infolge der an die Perlmutterschichten erinnernden Anordnungen hat dieser Gefügebestand- 
teil den Namen Perlit erhalten; er ist ebenfalls hochmagnetisch, und zwar nicht nur der Anteil an «-Eisen, 
sondern, wenn auch in erheblich geringerem Maße, derjenige an Eisenkarbid. 

Eine Lösung mit etwa 0,2%, Kohlenstoff wird beim Abkühlen zunächst die Gerade А В verfolgen, vom 
Punkte В ab zwischen 800° und 900° wird, wie beim Umwandlungspunkt Arg, eine Abspaltung von ß-Eisen 
erfolgen, es wird sich aber nicht, wie beim reinen Eisen, das gesamte y-Eisen plötzlich in 6-Eisen umwandeln, 


1) Vgl. P Goerens, Einführung in die Metallographie, Fig. 114. 
2) Definiert durch einen konstanten Umwandlungspunkt. 
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sondern nur ein Teil; ebenso scheidet sich beim weiteren Sinken der Temperatur immer reines Eisen längs der 
Linie GOS ab; bei der Temperatur 700° ist so viel reines Eisen ausgeschieden, daß die übrige Kohlenstoff- 
lösung wieder 0,9%, Kohlenstoff enthält, also ebenfalls eine eutektoide Legierung darstellt, die sich bei weiterem 
Bänken der Temperatur plötzlich auch in Perlit umsetzt. Das vorher vom Punkte B an abgeschiedene G Eisen 
wandelt sich bei der Temperatur 760° (Gerade MO) in «-Eisen um, während die Abscheidung des reinen Eisens 
zwischen 760° und 700° längs OS aus dem y-Eisen direkt in Form von a-Eisen erfolgt. Wir erhalten also be- 
dieser 0,2°/,igen Kohlenstofflegierung unterhalb der Temperatur von 700° ein Gemenge von a-Eisen und Perlit. 

Betrachten wir schließlich noch eine sogenannte übereutektoide Legierung von etwa 1,2°/,igem Kohlen- 
stoff, so wird diese bei der Abkühlung der Linie DF folgen. Bei der durch den Punkt F charakterisierten Tem- 
peratur (etwa 890°) wird die Lösung nicht mehr den gesamten Kohlenstoff festhalten können, es wird bei 
sinkender Temperatur ein Teil desselben in Gestalt von Eisenkarbid ausgeschieden, aber hier in Form von 
kompakten Platten oder Körnern, welche als Gefügsbestandteil den Namen Zementit tragen. Bei der weiteren 
Verfolgung der Linie FS wird alse die Lösung immer kohlenstoffärmer, bis sie bei der Temperatur 700° ($) 
wieder die Konzentration 0,9°/, erreicht hat und sich nun ebenfalls plötzlich in Perlit umsetzt. Das entstandene 
Gefüge besteht also nunmehr aus Perlit und freiem Zementit; es ist natürlich ebenfalls magnetisch. 

Geht der Prozeß des Abkühlens nicht langsam sondern plötzlich vor sich, dann können diese erwähnten 
Prozesse der Abscheidung ganz oder teilweise unterdrückt werden. In der Regel erhält man den magnetischen 
Gefügebestandteil Martensit; dieser ist jedoch als erstes Zerfallsprodukt der festen Lösung zu betrachten, die 
ihrerseits nur unter besonderen Bedingungen als unmagnetischer Austenit erhalten bleibt. 

Genau die umgekehrten Prozesse spielen sich nun ab bei der Erwärmung: Hier wird beispielsweise bei der 
Temperatur 700° das Eisenkarbid des Perlits in Lösung gehen, und bei höheren Temperaturen auch der aus- 
geschiedene Zementit, und man wird also von deı Temperatur 850° ab wieder die wısprüngliche Lösung in ihrer 
früheren Konzentration vor sich haben. Die den Punkten Ar,, Ar, und Ar, entsprechenden Umwandlungs- 
punkte bei steigender Temperatur werden als Ac,, Ac, und Ac, bezeichnet. 

Über die Beobachtungsmethode bei der Bestimmung der Umwandlungspunkte ist bereits Seite 284 das 
Nötige gesagt worden; es sollen nunmehr an der Hand eines Beispieles noch einige interessante Einzelheiten 
Erwähnung finden. Als Versuchskörper aus Material AV 5 und als Vergleichskörper aus unmagnetischem 
Nickelstahl dienten zylindrische Stäbchen von etwa 2,5cm Länge und 0,6cm Durchmesser; beide waren an 
einer Längsseite etwas abgefeilt und mit den abgeplatteten Flächen unter Zwischenschaltung eines isolieren- 
den Glimmerblättchens gegeneinander gelegt und durch Asbestfäden verbunden (vgl. Fig. 19). Sowohl das 
Eisen wie auch das Nickelstahlstäbchen waren an je einem Ende mit einer etwa 1 cm tiefen zylindrischen Bohrung 
zur Aufnahme der beiden Lötstellen des Differential-Elementes versehen, welches den Temperaturunterschied 
zwischen Eisen- und Nickelstahlkörper zu verfolgen gestattet und daher das Auftreten einer eventuellen Wärne- 
tönung im Eisenkörper anzeigt, während die zugehörige Temperatur des Eisenkörpers durch das am anderen 
Ende in das Eisenstäbchen eingelassene Thernicelement gemessen wird. 

Die thermischen Wirkungen treten natürlich stärker in Erscheinung, wenn der Wärmeanstieg bzw. Ab- 
stieg rasch erfolgt, während bei langsamem Temperaturgang die geringe in der Zeiteinheit entwickelte Wärme 
sich gleich wieder mit der Umgebung des Stäbchens ausgleicht, also nur eine geringe Änderung des Temperatur- 
ganges hervorbringt. Infolgedessen wird wohl meist, namentlich bei dem unempfindlicheren automatischen 
Verfahren, ein verhältnismäßig sehr ıascher Temperaturgang gewählt, aber nicht zum Vorteil der Genauig- 
keit, da sich dann die verschiedenen Schichten des Stäbchens auf erheblich verschiedenen Temperaturen be- 
finden und die Genauigkeit der Temperaturmessung nur gering ist. Infolgedessen wurde hier meist ein recht 
langsamer Temperaturgang von einigen Graden in der Minute angewendet, bei dem die letztgenannte Unsicher- 
heit fast verschwindet, während die Unsicherheit wegen der geringen Größe der Galvanometerausschläge im 
Zweifelsfalle durch Wiederholung der Reihen beseitigt wurde. 

Die hauptsächlichsten Verunreinigungen der Probe bestanden (vgl. Tabelle 1) in 0,064%,C, 0,1%, P, 
0,35%, Mn, 0,2%, Cu. 

In der folgenden Tabelle 10 sind die Beobachtungszeiten, die Stärke des Heizstromes, die Pyrometer- 
Angaben, die Galvanometer-Ablesungen, die Differenzen zweier derartiger aufeinanderfolgender Ablesungen 
und in der Nähe des zweiten Umwandlungspunktes auch die Magnetometer-Ablesungen angegeben. Die daraus 
abgeleiteten Umwandlungsperioden sind durch Klammern gekennzeichnet. Zunächst ist aus den Beispielen 
ersichtlich, daß es sich auch hier trotz der langsamen Temperaturänderungen bei allen drei sogenannten Um- 
wandlungs- oder Haltepunkten nicht um eigentliche scharf definierte Punkte handelt, sondern um mehr oder 
weniger lange Temperaturperioden, was ja bei nicht ganz kohlenstoffreiem Eisen für die Punkte Ac, und 
Ar, nach den Vorhergehenden als selbstverständlich erscheint, nicht aber für die übrigen, wo die Umwand- 
lungen an ganz bestimmte Temperaturen gebunden sind. Der Grund ist hierfür wohl zweifellos in der Dicke 
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Tabelle 10. 


Beispiel fiir eine Beobachtungsreihe von Umwandlungspunkten. 


Pen SR WEL я = er; > zw m == سس ر‎ ee 


Heiz- ` Magneto- Heiz- х Magneto- 
Zeit strom | a e | eer Diff. eter Zeit strom ry des | | Kan: Diff. Sei 
[Am | | 8 Ablesung [Amp],  - 8 Ablesung 
WS DER EIER RE BEE a SKE иж 
2 4 . Te | Sa 3. | so МЕ: 
Anstieg: Abstieg: 
1° 08m | 18,0 | 52,1. 514,0 ` | oh 07" | 150 82,8 4895 | 1.05 
= 7 __ = 8 81,7 90,0 ' р 
— — =з | 9 | 81,1 900, о 
16 ` 61,6 539,5 0 30 ` 90,0 0 
30° 39,5 0 10 80,6 | 900 о 
17 62,6 39,5 o 30 | 900, уу 
30 395° o 11 80,1 [890 Ce 
18 63,7 39,5 115 30 87,5 __10 
30 | Ac, | 41,0 145 12 79,6 86,5 ee 07 
19 64,4 455 Ty 30 | 858 or 
30 44,5 әв 13 | 79,2 85,3 | _ 03 | 
20 ` 65,3 42,0 Fe 30 4 85,0 os 
21 66,1 400 F 455 | 14 789177") 845 es 
30 | 400 9, 55 30 | | 840 _ 4’) 
22 _ 67,0 365 $ 508 15 78,5 | 83,0 _ 1's 
30 | Ac) 310 Ae 12 30 Ä 81,5 _ 19 
23 | 67,7 26,5 И 40 15 16 78,2 80,5 10 
30 | | 225 а 15 30 | 79,5 0 
24 68,5 190 © 15 17 779 795 un 
-- == = _ 30 | 805010 
— = — | _ 18 A8 81,5 | +20 
29 20,0 | 732 5175 | _05 19 77,3 83,5 | 
30 74,8 17,0 10 — = — ا‎ __ 
31 76,2 | 160 9 = | = E 
30 | 16,0 | —0 „| 284430) 12,0. — 478,0 0 488 
39 77,7 15,5 | os 45 67,8 78,0 0 88 
30 | 15,0 | 105 30 | 78,0 . _09 87 
33 79,9 15,5 05. 46 67,9 77,8 0 86 
30 1 16,0 10 | 30 Ar, 77,8 | — 0.4 84 
34 803 dc) 17,0 | Lro 47 66,8 ı 774 | _ 03 80 
30 18,0 | Los | 30 77,1 | 11 69 
35 | 81,7 18,5 d 48 66,4 , 76,0 | ai | 4 
30 | 18,5 | gs | 30 73,5 | _05 | 42 
36 83,0 | | 18,0 | an 49 66,1 | 730 | 4.93 42 
30 | 16,0 | _95 | 30 | 732 | 105 42 
37 TER 13,5 Gë 50 65,7 | 735 | 1 1's 
| 51 65,3 75,0 
| і Loe — FR 
3 04" 01,0 + 58,7 ‚ 479,5 e 
30, we 80,0 To 
5 58,2 80,5 | 1.05 
| 20. _ 81,0 i 
6 ` 57,7 810 | oun 
30 Ar, 80,2 | _04 
30 | 80,2 + 13 | 
| | 8 56,9 81,5 | 115 | 
| 20 83,0 | Un 
| | | 9 ` 56,5 84,0 Ch 
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des Stäbchens zu suchen, dessen verschiedene Schichten sich nicht genau auf der gleichen Temperatur be- 
finden ; da jedoch die Umwandlungsperioden nach den vorliegenden Messungen höchstens etwa 10° umfassen, 
so ist die Unsicherheit des Mittelwertes von höchstens + 5° nicht mehr sehr erheblich. 

Die Wärmeerscheinungen bei den ersten Umwandlungspunkten Ac, bzw. Ar, rühren von der Lösung bzw. 
Ausscheidung von Eisenkarbid sowie von der Umwandlung von «- in y-Eisen und umgekehrt her; bei hohem 
Kohlenstoffgehalt können sie bekanntlich so stark sein, daß man bei der Abkühlung den Stahl plötzlich wieder 
aufleuchten sieht (sogenannte Rekaleszenz-Erscheinung); wir wissen also ganz genau, daß Ac, einer Wärme- 
bindung, Ar, einer Wärmeentwicklung entspricht, und ersehen daraus im vorliegenden Fall (Tabelle 10), daß die 
Wärmebindung eine Wanderung des Galvanometers nach großen Zahlen (Vorzeichen der Differenzen in der 
sechsten Spalte == --), die Wärmeentwicklung umgekehrt eine Wanderung nach kleinen Zahlen (Vorzeichen der 
Differenzen = —) hervorbringt. Durch Vergleich der Vorzeichen ergibt sich nun, daß auch Ac, einer Wärme- 
bindung, Ar, einer Wärmeentwicklung entspricht, während beim zweiten Umwandlungspunkt sowohl beim An- 
stieg wie beim Abstieg die gleiche Wärmeerscheinung beobachtet wird (in beiden Fällen haben die Differenzen 
das negative Vorzeichen), worauf bis jetzt meines Wissens noch nicht aufmerksam gemacht wurde. Hieraus geht 
schon ohne weiteres hervor, daß wir es hier beim zweiten Umwandlungspunkt nicht ausschließlich oder in erster 
Linie mit einer Wärmebindung bzw. Wärmeentwicklung wie beim ersten Umwandlungspunkt zu tun haben, denn 
sonst würden wir auch hier beim Anstieg positive, beim Abstieg negative Vorzeichen finden, oder umgekehrt. 
Unterstützt wird diese Ansicht auch noch durch die Beobachtung, daß die bei Ac, und Ar, auftretende Wärme- 
erscheinung im allgemeinen noch nicht zu Ende ist, wenn die erreichte neue Ruhelage des Magnetometers schon 
das Ende des Umwandlungsprozesses anzeigt, sondern fast bei allen Beobachtungsreihen noch eine Zeitlang in 
demselben Sinn weitergeht, so daß nur der Anfang der thermischen Erscheinung gleichzeitig mit der magnetischen 
Erscheinung eintritt, während das Ende der thermischen Erscheinung, das sich wenigstens beim ersten Um- 
wandlungspunkt immer recht deutlich hervorhebt, hier kaum mit Sicherheit festzustellen ist. Behalten wir nun im 
Auge, daß die Wärmeerscheinung nach der Richtung der Galvanometerausschläge sowohl beim Anstieg als auch 
beim Abstieg im Sinne einer Wärmeentwicklung in die Erscheinung tritt, so würden sich die Beobachtungen 
in einfacher Weise durch die Annahme erklären lassen, daß beim zweiten Umwandlungspunkt eine unstetige 
Änderung der Wärmeleitfähigkeit eintritt, und zwar, daß die Leitfähigkeit oberhalb 760° größer ist oder doch 
weniger rasch mit steigender Temperatur abnimmt, als unterhalb. 

Da nämlich beim Anstieg die Temperatur des Eisens hinter derjenigen der Umgebung zurückbleibt, so 
wird bei relativer Vergrößerung der’ Wärmeleitfähigkeit ein rascherer Anstieg der Temperatur im Innern des 
Eisens, wo die Lötstelle des Differentialelementes sich befindet, erfolgen, die Erscheinung wird also einer Wärme- 
entwicklung entsprechen. Beim Abstieg ist das Eisen auf höherer Temperatur als der Ofen ; wird nun die Wärme- 
leitfähigkeit plötzlich schlechter, so wird der Temperaturausgleich langsamer erfolgen, d.h. wir haben wieder 
die Erscheinung einer Wärmeentwicklung, wie die Beobachtung es tatsächlich gezeigt hat. Über die Änderung 
der Wärmeleitfähigkeit beim Durchgang durch den zweiten Umwandlungspunkt sind mir direkte Beobach- 
tungen nicht bekannt, aber man wird vielleicht annehmen dürfen, daß dieselben einigermaßen der Änderung 
des elektrischen Leitvermögens entsprechen. Von letzterer liegen nun genaue Messungen von Kötarö Honda 
und Yoshinari Ogura vor!), nach welchen die Widerstandskurve bis etwa 810° mit zunehmender Temperatur 
ihre konvexe Seite der Temperaturachse zuwendet, während bei 810° ein scharfer Knick eintritt, so daß nunmehr 
der Widerstand proportional der Temperatur ansteigt, aber langsamer als vorher. Auf die Wärmeleitfähigkeit 
übertragen, würde dies Verhalten also, wenn man von der Verschiedenheit der Temperaturangabe 765° und 
810° absieht, die Beobachtungen vollkommen erklären können. 

Nun hat Р. Weiß?) gefunden, daß auch die spezifische Wärme beim zweiten Umwandlungspunkt eine 
unstetige Änderung erfährt, und wieweit eine solche in den beobachteten Erscheinungen zum Ausdruck 
kommt, läßt sich ohne weiteres nicht angeben. Immerhin aber scheint aus der Richtung des Galvano- 
meterausschlages hervorzugehen, daß die aus theoretischen Gründen gemachte Annahme von P. Weiß’), die 
Wärmetönung beim zweiten Umwandlungspunkt habe in einer plötzlichen Vergrößerung der spezifischen Wärme 
bei der Abkühlung ihren Grund, für sich allein den Sinn der beobachteten Erscheinung nicht erklären kann. 

Ob ferner nicht noch nebenbei tatsächlich eine gewisse Wärmeentwicklung bzw. -bindung im Sinne einer 
Phasenänderung auftritt, aber durch die Wirkung des veränderten Wärmeleitvermögens überdeckt wird, muß 
dahingestellt bleiben. 


1) Kötarö Honda und Yoshinari Ogura, Proc. Töky6 Math. Phys. Soc. (2), 7, 231—239; 1914 und Science Rep. Tô- 
hoku Univ. 8, 113— 125; 1914. 

2) Р. Weiß et Paul N. Beck, Journ. de Phys. (4) 7, 249—264; 1908. 

3) Р. Weiß, Arch. des sciences phys. et nat. Genéve 1911, S. 411—412. 
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In Tabelle 11 sind für die Proben AV 1 bis AV 5 die Umwandlungspunkte zusammengestellt. Wie man 
sieht, umfassen die Perioden, während welcher thermische oder magnetische Änderungen bei den beiden ersten 
Umwandlungspunkten zu erkennen sind, etwa 6—10°, die Periode des dritten Umwandlungspunktes dagegen 
ist viel länger, und es muß nach dem früher Ausgeführten angenommen werden, daß sie erst bei der Temperatur 
des ersten Umwandlungspunktes ihr Ende findet; als Beginn bzw. Ende der Periode kommen daher die beiden 
Werte von Ar, = 886° und Ac, == 896° in Betracht. Für den zweiten Umwandlungspunkt sind nur die magneto- 
metrisch gemessenen Werte zugrunde gelegt, es ist jedoch zu bemerken, daß der Beginn der Umwandlungs- 
perioden thermisch und magnetometrisch stets ziemlich genau übereinstimmt, nicht jedoch das Ende, wie 
schon aus dem früher Gesagten hervorgeht. Wichtig ist es, daß Ac, (765°) mit Ar, (763°) innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler vollständig zusammenfallt, was bei bestimmten Legierungen, wie wir später sehen 
werden, durchaus nicht der Fall ist. Dagegen zeigen der erste und der dritte Umwandlungspunkt eine sogenannte 
Temperaturhysterese, indem Ar, um etwa 10° tiefer liegt als Ac,, Ar, aber um rund 60° tiefer als Ac,. Die Um- 
wandlungspunkte der Proben AV 6 und AV 7, welche eigentlich in die Kohlenstoff- und Silizium-Reihe ge- 
hören, sind hier absichtlich nicht berücksichtigt worden. 


Tabelle 11. 
en von AV] bis ANA 


== 
AV No An | Ae Ae, Ac, Ia An 


1 | 732—740 Ж. 774 879-888 || 880—859 PER | 680—668 
2 | 732—736 | 760—768 870—894 766—758 | 676—668 
З | 727—733 | 762—774 | 877—900 | 897—872 | 772—761 | 679—669 
4 {727—734 | 759—770 865—897 | 879—856 | 763—755 | 674—666 
5 
M. 


728—734 ¦ 757—765 , 870—903 || 887—861 | 766—755 | 675—667 
= —735 , 760-770 872—896 | 886—862 ше un 


a en ИР, eed‏ ت 
673° 763° 886° ||896° | 765° | 132° 


| 


Magnetische Messungen. 
Gestalt der Proben. 


Was die Gestalt der fiir die magnetischen Messungen dienenden Proben betrifft, so wurden die kompakten 
Materialien durchweg in Form zylindrischer Stäbe von 6 mm Durchmesser und 33 bzw. 18 cm Länge 
im großen oder kleinen Joch untersucht (vgl. S. 276). Für die Untersuchung der Bleche war ursprünglich 
die Ringform vorgesehen, und zwar sollten Ringe von 32cm äußerem und 22cm innerem Durchmesser und 
etwa 10 kg Gewicht im Möllingerschen Magnetisierungsapparat untersucht werden, der nicht nur die Auf- 
nahme der Magnetisierungskurve, sondern auch die Bestimmung der Verlustziffern nach dem Wattmeter- 
verfahren gestattet haben würde. Das Ausglühen hätte dann durchweg in dem besonders dazu angeschafften 
Gasofen (vgl. S. 282) erfolgen müssen. Es stellte sich jedoch bald heraus, daß es wichtig war, nicht nur die Glüh- 
dauer sondern auch die Glühtemperatur und die Art der Abkühlung für alle Probematerialien möglichst zu 
variieren, die Herstellung der dazu nötigen Proben von je 10 kg Gewicht und das Ausglühen würden daher 
einen derartigen Aufwand von Material, Zeit und Kosten erfordert haben, daß er mit den verfügbaren Mitteln 
nicht zu bestreiten gewesen wäre. Man ging deshalb bald dazu über, auch die Blechproben im Joch zu unter- 
suchen, und zwar in Gestalt von Bündeln von 33cm Länge, 7 mm Breite und etwa 4mm Dicke, die bequem 
in einem elektrischen Glühofen Platz fanden (vgl. S. 282). Damit mußte man natürlich auf die Bestimmung der 
technisch wichtigen ‚‚Verlustziffern‘‘, also der in Watt ausgedrückten Summen von Hysterese- und Wirbelstrom- 
verlust pro kg und 50 Perioden für die Induktionen von 10000 und 15000 cgs-Einheiten verzichten und sich 
anderer Größen zur Charakterisierung der Eigenschaften bedienen, wie etwa der Koerzitiv-Kraft und Remanenz, 
aus welchen sich ein Schluß auf den Hysterese-Verlust ziehen läßt, während der spezifische Widerstand ein 
Urteil über den Wirbelstromverlust zu fällen gestattet. Da im wesentlichen nicht sowohl die Gewinnung ab- 
soluter Werte, als hauptsächlich die durch Änderung von chemischer Zusammensetzung und thermischer Be- 
handlung hervorgebrachte Veränderung der magnetischen Eigenschaften in Betracht kam, so nahm man diesen 
Nachteil mit in Kauf; tauschte man doch dafür die Möglichkeit ein, bei der Einfachheit der Herstellung der 
Proben in Streifenform die Versuchsbedingungen beliebig verändern und den Glühprozeß nicht nur in Luft, 
sondern auch in indifferenten Gasen und im Vakuum durchführen zu können, was sich auch weiterhin als vor- 
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teilhaft erwies. Immerhin wurden im Bedarfsfalle auch Messungen an den im Gasofen geglühten Ringproben 
ausgeführt, die namentlich zu Vergleichszwecken wichtiges Material lieferten. 


Ausglühen der Proben. 


Bei den schon erwähnten wenig zahlreichen Glühprozessen im Gasofen (vgl. 5. 282) konnte ein indifferentes 
Gas nicht eingeführt werden. Der notwendige Schutz gegen Oxydation wurde dadurch erzielt, daß man den 
großen Hohlraum im Innern der Ringe durch passend gewählte Schamottescheiben ausfüllte, deren Fugen mit 
geglühtem Sand und kleinen Eisenblechabschnitten ausgefüllt wurden; eine über die ganze Oberfläche ge- 
breitete Schicht von Sand und eine ebensolche von Eisenblechabschnitten verhinderte das Eindringen von 
Sauerstoff so vollständig, daß sich eine Vergrößerung der vorhandenen Zunderschicht nicht nachweisen ließ. 
Beim Ausglühen im elektrischen Röhrenofen (vgl. 5. 282) mußte von einer Luftatmosphäre völlig abgesehen 
werden, da auch die Vorlagerung von Eisen- oder Kupferdrehspänen die schädliche Oxydation nicht genügend 
verhindeite. Man ging deshalb zum käuflichen Stickstoff über, den man zunächst während des Glühprozesses 
in ganz schwachem Strom durch den Ofen treten ließ; dies bewährte sich jedoch nicht, da in dem käuflichen 
Stickstoff immer noch ein Rest von Sauerstoff vorhanden war, der beim Durchstreichen vom Eisen begierig 
aufgenommen wurde. Wenn man dagegen nur mit einer Stickstoffüllung des Ofens arbeitete und den Inhalt 
unter Vorschaltung von Eisenspänen mit einem größeren Stickstoffbehälter verband, in dem sich die Druck- 
unterschiede während des Glühens ausgleichen konnten, so waren die Ergebnisse ganz befriedigend, und tat- 
sächlich ist beim AV-Mateıial eine ganze Anzahl von Glühprozessen auf diese Weise ausgeführt worden. Später 
gelang es dann, einen passenden Verschluß des Ofens zu finden, welcher eine bequeme Verwendung des Vaku- 
ums ermöglichte (vgl. S. 283) und von da ab wurden, falls nicht besondere Gründe die Anwendung anderer 
Atmosphären erforderten, die Proben stets im Vakuum geglüht, dessen Anwendung erheblich bessere Resultate 
ergab, als diejenige einer Stickstoffatmosphäre. 

Zur Herstellung des Vakuums diente anfangs das Vorpumpen mit der Wasserstrahlpumpe und das Fertig- 
pumpen mit der Quecksilberpumpe, in einzelnen Fällen wurde auch noch mit gekühlter Nußkohle gearbeitet; 
es zeigte sich aber bald, daß das dauernde Halten eines sehr tiefen Vakuums schwer durchführbar und auch 
nicht nötig war, so daß man sich späterhin auf das Auspumpen mit der Wasserstrahlpumpe beschränkte (zirka 
20 mm Druck) und auch diese Pumpe nicht dauernd wirken ließ, sondern erst dann, wenn der Druck etwa auf 
60 bis 100 mm gestiegen war. 

Als bei den ersten Versuchen mit dem Vakuum die Frage nach der Abdichtung noch nicht völlig gelöst 
war, hielt man den Anstieg des Druckes im Rohr zunächst für die Folge einer eingetretenen Undichtigkeit, 
bis es sich herausstellte, daß derselbe durch den Austritt von Gasen aus den Eisenproben verursacht wurde. 
Bald erkannte man, daß dieser Tatsache eine erhebliche Wichtigkeit für die Erklärung der Besserung des Ma- 
terials durch das Ausglühen zukomme, und wandte ihr besondere Aufmerksamkeit zu. Ursprünglich war natür- 
lich auch eine genaue Analyse der ausgeschiedenen Gase und eine Bestimmung ihrer Menge beabsichtigt; da 
jedoch gerade während der im Gang befindlichen Versuche mehrere französische Arbeiten erschienen, welche 
für die in Betracht kommenden Fragen schon die Antwort enthielten, so konnte man auf die Ausführung dieser 
gasometrischen Untersuchungen verzichten. In folgendem sollen die hauptsächlichsten Ergebnisse der beiden 
erwähnten Arbeiten wiedergegeben werden: 

О. Boudouard?) fand, daß sich das im käuflichen Eisen enthaltene Gas nicht durch einmalige Erhitzung 
im Vakuum ausziehen läßt, sondern daß bei Wiederholung des Prozesses Gas in abnehmender Menge austritt. 
In der Tabelle 12, welche die Resultate mehrfacher Erhitzung auf 1100° enthält, geben die Spalten 5 bis 8 an, 
das Wievielfache des Eisenvolumens an Gas jedesmal bzw. im ganzen ausgeschieden wurde. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß die Gasabscheidung durch mehrfaches Glühen um so vollkommener 
und rascher erfolgt, je größer die Oberfläche ist (Eisenfeilicht), und umgekehrt; bei Stäben von 1 ст Durch- 
messer ist offenbar die Gasabgabe auch nach dem 3. Glühen noch nicht annäheınd beendigt. An den Gasen 
aus Eisenfeilicht waren beteiligt: H (etwa 30%,), CO, (5%,), CO (60%,), N (5%,), und ähnlich auch bei Blechen, 
doch waren die Verhältnisse natürlich von Fall zu Fall veränderlich. 

Ein zu gleicher Zeit erschienener Aufsatz von G. Belloc?) brachte wichtige Aufschlüsse über das Ver- 
hältnis der Glühtemperatur zur Gasabgabe. Belloc benützte Drehspäne von der chemischen Zusammensetzung 
С == 0,12%,; Si = 0,03%,; S = 0,02%,; Р == 0,018%,; Mn == 0,35°%,, also Material ganz ähnlicher Art wie die 
Proben AV 1 bis 5. Der Verfasser kam zu folgenden Ergebnissen: Der erste Umwandlungspunkt hat keinen 
wesentlichen Einfluß auf die Gasentwicklung. Im Bereich des a-Eisens bleibt die Gasentwicklung klein; der 


1) О. Boudouard, Extraction des gas contenus dans les méteaux. Compt. rend. 145, 1283; 1907. 
2) G Belloc, Gas occlus dans les aciers, Compt. rend. 145, 1280; 1907. 
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Beginn des Übergangs aus a- in В-Еівеп ist durch eine reichliche Gasentwicklung gekennzeichnet, die sich in 
demselben Maß vermindert, als die Umwandlung fortschreitet; die Entwicklung beginnt wieder von neuem 
beim Übergang von ß- zum y-Eisen und steigt mit der Temperatur. Unter den entwickelten Gasen scheidet 
sich zuerst CO, ab und bildet bei niedrigen Temperaturen fast den einzigen Bestandteil; be :550° verschwindet 
СО», während N auftritt und bei allen höheren Temperaturen bleibt; die Menge ist gering (unter 10%, des Gas- · 
gehaltes). Oberhalb 400° bildet H und Co fast die ganze Menge des ausgeschiedenen Gases; ihr Verhältnis 
ändert sich mit der Temperatur und mit der Wiederholung der Versuche. Im ganzen lieferte das Eisen etwa 
das 11- bis 12-fache seines Volumens an Gas. 


Tabelle 12. 
Gasabscheidung durch mehrfaches Glühen [nach Boudouard]. 


a e || Gasabscheidung nach d. Erhitzen bis 1100° 


, Masse Volum in Vielfachen vom Eisenvolumen EE 
. Material [angen.] lx 1.2» gl 3 2 | pans 
el (е. [ст?) erhitzt | erhitzt | erhitzt ` total | total 
оаа EE 
Draht von 0,5 mmø 34 4,36 980 57 1538 0,72 7,72 0,096%/, 
„ 1 , 40 ; 512 213 5,7 0,82 0,53 . 7,05 0,103%, 
e 2 ж 40,5 a2 | 109 4,9 20 13 8,2 
Stab von 1 cm Ø 38,6 5,0 22 0,7 90,5 05 1,7 
Blech 1 mm dick ` 4l 5,8 80 5 14 09 173 0,0999, 
Eisenfeilicht 46 5,9 sehr groB] 10,1 36 0,08 | 19,78 | 02219, 


Die von Boudouard und Belloc angegebenen Resultate konnten zum Teil durch die vorgenommenen 
Glühversuche mit AN Material wenigstens qualitativ bestätigt werden; unzweifelhaft trat eine starke Gas- 
entwicklung zwischen 700 und 800° auf, ob sie aber genau mit dem zweiten Umwandlungspunkt einsetzt, ließ 
sich nicht mit Sicherheit feststellen (vgl. die Ausführungen über die Gasentwicklung der Si-Legierungen mit 
Fig. 52 und 53). Auch die Behauptung, daß die Gasentwicklung mit dem dritten Umwandlungspunkt wieder 
stärker wird, konnte nicht bestätigt werden, was wohl schon aus dem Grunde bei gewöhnlichem kohlenstoff- 
haltigem Material kaum zu erwarten sein dürfte, als sich ja hier die Umwandlung von £- in y-Eisen über eine 
ganze Periode erstreckt, so daß man nur bei ganz reinem Eisen von einem dritten Umwandlungspunkt sprechen 
kann. Im übrigen scheint es durchaus wahrscheinlich, daß beim zweiten und dritten Umwandlungspunkt, 
die wohl sicher mit molekularen Umsetzungen irgend welcher Art verbunden sind, auch die Gasabscheidungen 
unstetige Änderungen erfahren. 

Eine Abhängigkeit der Gasabscheidung vom Druck war insofern stets bemerkbar, als der im Verlauf des 
Glühprozesses mit dem Manometer beobachtete Druckanstieg im Ofen direkt nach dem Auspumpen stets am 
stärksten war, um bald darauf wieder langsamer und gleichmäßiger zu werden. Außerdem zeigte es sich, daß 
bei Stäben und dickeren Blechen nach einer gewissen Anzahl von Glühstunden ein Grenzzustand erreicht wurde, 
bei welchem die Gasabgabe nur noch außerordentlich gering war; ließ man aber die Proben abkühlen und 
einige Tage lagern, während welcher meist die notwendigen mägnetischen Messungen ausgeführt wurden, und 
erhitzte sie von neuem, so trat wiederum eine Gasentwicklung ein, die sich in ähnlicher Weise abspielte wie 
beim ersten Glühversuch, nur schwächer, und zwar lief, entsprechend der größeren Oberfläche, der ganze Pro- 
zeB beim Blech rascher und vollkommener ab, als bei den Stäben, bei welchen sich noch bei 3- bis 4-fachen 
Wiederholungen erhebliche Gasmengen entwickelten ; es wird später noch darauf zurückzukommen sein. 


Änderungen der magnetischen Eigenschaften durch das Ausglühen. 


Die Tatsache, daß geeignetes Ausglühen die magnetischen Eigenschaften erheblich ändern kann, ist lange 
bekannt und bereits vielfach zur Verbesserung des Materials verwendet worden. Durch die vorliegenden Aus- 
glühversuche sollte nun nach Möglichkeit der Einfluß der Höhe der Glühtemperatur, der Dauer des Glühens, 
der Art der Abkühlung usw. festgestellt werden. Es sind hierbei wohl mindestens zwei verschiedene Wirkungen 
zu unterscheiden: einmal Beseitigung der mechanischen Härtung!}, denn jede mechanische Hartung des 
Materials durch Hämmern, Walzen, Stanzen, ja sogar durch einfaches Biegen tritt auch als magnetische Härtung 


1) Vgl. Р. Goerens, On the influence of cold working and annealing on the properties of iron and steel. Carnegie 
Scholarship Memoirs Nr III. for 1911. | 
21* 
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in Erscheinung, insofern als die Koerzitivkraft und der Hystereseverlust wächst, die Permeabilität namentlich 
bei niedrigen Feldstärken abnimmt, während der Sättigungswert nicht erheblich beeinflußt wird. Die Härtung 
ist um so größer, je dünner und schmaler die Proben sind, sie kommt also in doppelter Beziehung in Betracht 
bei den Proben aus Dynamoblech, welches zunächst als Ganzes eine sehr starke Härtung durch das Auswalzen 
und dann noch eine zweite durch das Ausschneiden oder Ausstanzen der meist ziemlich schmalen Probestreifen 
erfahren hat. Dagegen erscheint das Abdrehen der Proben aus kompaktem Material zu zylindrischen Stäben 
keine erhebliche Verschlechterung hervorzubringen. Die Beseitigung dieser Härtung hatte man wohl un- 
zweifelhaft zunächst ausschließlich im Auge, als man die auch mechanisch schwer zu verarbeitenden Dynamo- 
bleche zuvor einem AusgliihprozeB unterwarf, und da diese Hartung bei höheren Temperaturen rascher, bei 
niedrigen langsamer verschwand, erschien bei Einhaltung einer gewissen Mindestzeit die Beobachtung dieser 
bestimmten Temperatur weniger wichtig. Dies stellte sich jedoch bald als Irrtum heraus, es zeigte sich 
vielmehr, daß man trotz der Beseitigung der mechanischen Härtung das Material unter Umständen durch 
das Glühen nicht nur verbessern, sondern auch verschlechtern kann, und daß sich beim Ausglühen 
außerdem noch Vorgänge chemischer und physikalischer Natur, namentlich in bezug auf Änderungen 
in der Molekularstruktur abspielen, deren Einfluß auf die magnetischen Eigenschaften bis jetzt nur zum kleinen 
Teil sichergestellt erscheint. Hierzu gehört z. B. die Tatsache, daß das magnetisch weiche Material nach dem 
Glühen nicht so rasch abgekühlt werden darf, daß der stets als Verunreinigung vorhandene Kohlenstoffgehalt 
als Härtungskohle im Eisen gelöst bleibt, da auch geringe Spuren des dabei entstehenden Martensits die magne- 
tischen Eigenschaften erheblich verschlechtern. Dagegen scheint es bis heute noch nicht festzustehen, welche 
Rolle die Größe der -Ferritkristalle, die mit der Höhe der Glühtemperatur, der Dauer des Glühens und der Ab- 
kühlung zu wachsen scheinen, in bezug auf die Magnetisierbarkeit spielen. 

Da die Annahme nahe lag, daß für die Technik des Ausglühens die Umwandlungspunkte eine wesentliche 
Bedeutung haben würden, so wurden folgende Glühtemperaturen gewählt: 660°, 735°, 785°, 840°, 900°,. 950°, 
1000°. Von diesen lag die Temperatur 735° zwischen dem ersten und zweiten, die Temperatur 785° und 840° 
zwischen dem zweiten und dritten Umwandlungspunkte, die anderen darüber bzw. darunter. Zunächst diente 
als Atınosphäre im Glühofen ausschließlich Stickstoff, wovon bereits die Rede war. Das Anheizen nahm zirka 
drei Stunden in Anspruch; darauf folgte ein etwa 24stündiges Verweilen auf der betreffenden mit dem Thermo- 
element gemessenen Glühtemperatur; die Abkühlungsgeschwindigkeit betrug etwa 250° in der ersten Stunde, 
so daß also die Umwandlungspunkte ziemlich rasch durchlaufen wurden. Tatsächlich zeigte nämlich ein Kon- 
trollversuch, bei welchem die Abkühlung sehr langsam erfolgte (20 bis 25° pro Stunde), daß hierdurch nur 
beim Material Nr. 6 mit 0,5%, Kohlenstoff eine merkliche Verbesserung erzielt werden konnte. 

Anstatt die Dauer des Glühens zu verlängern, wiederholte man den Glühprozeß an denselben Proben so 
oft, bis ein gewisser Grenzzustand erreicht oder überschritten zu sein schien. Dies ist wichtig, da schon aus 
den Versuchen von Boudouard.und Belloc hervorgeht, daß bei dickeren Proben die Befreiung vom Gas- 
gehalt nicht durch einen einzigen Glühprozeß erreicht werden kann, daß also auch die Wiederholung der Glüh- 
 prozesse nicht durch eine entsprechend längere Dauer eines einzigen zu ersetzen ist. 

Bei fast allen Proben wurde vor und nach dem Glühen nicht nur mittels des Magnetometers die wahre 
Koerzitivkraft, sondern auch durch eine Aufnahme im Joch bis etwa zur Feldstärke 9 == 130, also bis zu einer 
Induktion 8 = 17000 bis 18000 der Verlauf der Nullkurve, der Hysteresenschleife und der Permeabilitäts- 
kurve ermittelt und durch Ausmessen des Flächeninhaltes der Hystereseschleife mittels des Planimeters der 
Hystereseverlust bestimmt. In einer Anzahl von Fällen, namentlich, wenn es sich nur um Wiederholungen 
desselben Glühprozesses handelte, konnte man sich auch mit der Bestimmung der Änderungen der Koerzitiv- 
kraft begnügen, die sich sehr rasch und sicher ermitteln läßt und angenähert als Maßstab für die erreichte Ver- 
besserung dienen kann: Einmal nämlich läßt sich bei ungefähr normal verlaufenden Magnetisierungskurven 


die Maximalpermeabilität max mit großer Annäherung durch die Beziehung иьах== = 5 ausdrücken!), worin 


2C 
R die Remanenz und С die Koerzitivkraft bezeichnet, und da die Remanenz sich bei der Wiederholung von 
Glühprozessen nicht erheblich zu ändern pflegt, so kann die Koerzitivkraft C angenähert als Maßstab für die 
Maximalpermeabilität angesehen werden. Sodann bestimmt die Größe der Koerzitivkraft (OC == OF in Fig. 22) 
auch die Breite der Hystereseschleife ABCDEFA, deren Flächeninhalt dem beim Durchlaufen des ganzen 


] 
Magnetisierungszyklus auftretenden Hystereseverlust 4 Je dB proportional ist. Man wird also angenähert auch 


annehmen dürfen, daß der Hystereseverlust um so geringer wird, je geringer die Koerzitivkraft ist. Dies trifft 


1) E. Gumlich und E. Schmidt, Magnetische Untersuchungen an neueren Eisensorten, Elektrotechn. Zeitschr. 1901, 
S. 697. 
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natürlich nicht streng zu, denn der Hystereseverlust hängt auch von der Form der Hystereseschleife ab und 
scheint um so größer zu werden, je höher die Remanenz OB = ОЕ (Fig. 22) ist; auch eine öfters beobach- 
tete, namentlich bei ungleichmäßigem Material auftretende Ausbauchung in der Nähe des sogenannten Knies 
der Magnetisierungskurve hat einen verhältnismäßig hohen Hysterese- 
verlust zur Folge, der natürlich in diesem Falle nicht durch die Koerzitiv- 
kraft in Erscheinung tritt; immerhin sind es seltener vorkommende Aus- 
nahmefälle. 

Im Verlauf der Versuche konnte wieder die Tatsache bestätigt werden, 
daß das Material, namentlich das Dynamoblech, auch an benachbarten 
Stellen mitunter recht ungleichmäßig ist, so daß also jedenfalls eine An- 
zahl schwer erklärbarer Unregelmäßigkeiten nach dem Glühen auf Un- 
regelmäßigkeiten des ursprünglichen Materials zurückzuführen sein dürfte. 
Man kann sich einigermaßen hiervon befreien, wenn man das Mittel aus 
den von ähnlichem Material gelieferten Ergebnissen nimmt, beispielsweise 
aus den Proben 1 bis 5. 

Es wird vorteilhaft sein, zunächst an einem Beispiel die Änderung Fig. 22. Hystereseschleife (schematisch). 
der Magnetisierungskurven durch das Ausglühen zu überblicken. In 
Fig. 23 sind die Magnetisierungskurven (Nullkurven und halbe Hysteresenschleifen) für einen Stab aus dem 
Material AV 1 vor dem Glühen und nach dem zweiten Glühen im Vakuum dargestellt, in Fig. 25 dasselbe für 
ein Blech aus dem gleichen Material vor dem Glühen und nach dem ersten Glühen im Vakuum, in Fig. 24 
und 26 die zugehörigen Permeabilitäskurven in Abhängigkeit von der Induktion. Hierbei ist zu bemerken, daß 
die Kurven für ungeglühtes Material, welche nicht für alle Reihen gesondert aufgenommen wurden, zwei 
anderen Reihen entnommen sind, deren Proben aber aus denselben Platinen bzw. Blechtafeln stammen. 
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Magnetisierungskurven von Stab AV IP . Permeabilitätskurven von Stab AV Ib 


vor dem Glühen und nach dem zweiten Glühen bei 785° im Vakuum. 


Es ergibt sich nun aus den Kurven, daß für die hohen Feldstärken das Ausglühen überhaupt keine merk- 
lichen Änderungen hervorbringt, um so mehr aber für niedrige Feldstärken. Beim Stabe ist die Koerzitivkraft 
von 1,5, durch das erste Glühen auf 0,8,, durch das zweite Glühen auf 0,3, gesunken ; dies ist der niedrigste Wert, 
der bisher für gewöhnliches käufliches Material erreicht wurde, und er verdankt seine Entstehung sicherlich auch 
nur dem zufälligen Zusammentreffen verschiedener günstiger Umstände, wovon später noch zu sprechen sein 
wird, denn bei keinem anderen derselben Platine entnommenen Stab hat sich dieser niedrige Wert wieder- 


gefunden. 
Die Remanenz ist beim Stabe durch das erste Glühen von 9500 auf 14000 gestiegen, durch das zweite 
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Glühen wieder auf etwa 11000 gefallen, doch auch dieser Wert ist immerhin noch recht beträchtlich, so daß 
also die Hystereseschleife und die zwischen beiden Ästen derselben verlaufende Nullkurve einen recht steilen 
Charakter erhält. Auf Grund dieser Tatsache läßt sich schon ein seh hoher Wert der Maximalpermeabilitat 
erwarten, und tatsächlich steigt diese durch das doppelte Ausglühen von 3100 auf 8600 und 14400, also eben- 
falls auf ganz außerordentlich hohe Beträge, wie sie sonst nur in seltenen Ausnahmefällen an ganz reinem Eisen 
beobachtet wurden. 
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Fig. 25. Fig. 26. 
Magnetisierungskurven von Blech AV 1° Permeabilitätskurven von Blech AV1° 


vor dem Glühen und nach dem ersten Glühen bet 785° im Vakuum. 


Auch das aus diesem Material hergestellte Blech zeigt verhältnismäßig sehr gute Eigenschaften, doch 
reichen dieselben bei weitem nicht an diejenigen des kompakten Materials heran. Die Koerzitivkraft nimmt 
von etwa 2,3 auf 0,67 ab, dabei steigt die Remanenz von 12000 auf den außerordentlich hohen Betrag von 
14800, so daß bei dieser Darstellungsweise der absteigende Ast am sogenannten Knie nahezu einen rechten 
Winkel bildet; die Maximalpermeabilität steigt von 2400 auf 10250; durch wiederholtes Glühen im Vakuum 
trat keine weitere Verbesserung ein. Diese außerordentlich steile, namentlich beim Blech stark ausgeprägte 
Form der Hystereseschleife, welcher naturgemäß auch eine besonders hohe Maximalpermeabilität entspricht, 
tritt namentlich in Erscheinung nach dem Ausglühen im Vakuum; beim Ausglühen im Stickstoff oder Luft 
(vgl. die in der Reichsanstalt geglühten Ringe, Tabelle 15) ist die Remanenz durchschnittlich um etwa 1000 
Einheiten geringer, während eigentümlicherweise die von den liefernden Firmen geglühten Dynamobleche, 
welche in Ringform in der Reichsanstalt untersucht worden, einen viel runderen Charakter der Hysterese- 
schleifen und eine Remanenz von nur etwa 8000 bis 9000 aufweisen. Diese immerhin technisch recht: wichtige 
und für die Verwertbarkeit mancher Blechsorten ausschlaggebende Tatsache erschien lange Zeit ganz uner- 
klärlich, bis es sich herausstellte, daß auch die in der Reichsanstalt gewonnene steile Kurve schon durch bloßes 
längeres Lagern des Materials ihren Charakter mehr und mehr verlor, sich allmählich abrundete und verbreiterte, 
kurz, die sogenannten „Alterungseischeinungen‘ zeigte, die man im allgemeinen nur als Folge dauernder Er- 
wärmung anzusehen pflegte. Hierüber wird später noch eingehender zu sprechen sein. 

Die oben bereits erwähnte Tatsache, daß die magnetischen Eigenschaften der betrachteten Blechprobe 
hinter denjenigen des entsprechenden kompakten Materials zurückstehen, zeigt sich auch bei den sonstigen 
Proben der Materialien AV 1—5 und 7 überall da, wo der günstigste, durch das Ausglühen erstrebte Grenz- 
zustand tatsächlich erreicht war, und zwar tritt dieser bei den Proben in Blechform stets rascher ein, also nach 
einer geringeren Glühdauer bzw. einer geringeren Anzahl von Glühprozessen, als beim kompakten Material. 
Hieraus folgt, daß der heftige Eingriff des Walzprozesses, welcher die ganzen Strukturverhältnisse des Materials 
vollkommen verändert, eine ungünstige Wirkung auf die magnetischen Eigenschaften ausübt. Dafür spricht 
auch die Tatsache, daß die magnetischen Eigenschaften des Bleches in hohem Maße von der Walzrichtung 
abhängen!), und zwar zeigt sich stets in der Walzrichtung die Permeabilität größer, die Koerzitivkraft bzw. 


1) Е. Gumlich und Е. Vollhardt, Über die Abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften des Dynamoblechs von 
Walzrichtung und Bearbeitung. Elektrotechn. Zeitschr. 29, 903; 1908. 
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der Hystereseverlust kleiner als senkrecht dazu. Es wurde jedoch durch Messungen in der Bismarckhütte 
nachgewiesen und in der Reichsanstalt bestätigt, daß die günstigsten magnetischen Eigenschaften zumeist 
nicht in die Walzrichtung selbst fallen, sondern etwa unter einen Winkel von 45° dazu, was wohl darauf 
zurückzuführen sein dürfte, daß die Bleche während des Walzprozesses abwechselnd um 90° gedreht werden. 


Einfluß der Höhe der Glühtemperatur. 


Aus Tabelle 13 ist die Wirkung des Glühens 
in Stickstoff bei verschieden hohen Glüh- 660° 7359 
temperaturen ersichtlich, und zwar ist nur 
der jeweilige erste GlihprozeB beriicksichtigt 
worden. Hierbei kann man zunächst die Num- 
mern 1 bis 5 als nahezu gleichartiges Mate- 
rial zusammenfassen, während AV 6 mit etwa | #000 
0,55°/, С und AV 7 mit etwa 3%, Si sich er- | = ih 
heblich von den anderen Proben unterscheiden. se E N = 
Trägt man nämlich die Werte der Koerzitiv- 
kraft, der Remanenz, der Maximalpermeabili- 
tät und des Steinmetzschen Koeffizienten n, 
welcher nach der Beziehung E=- ņ · 8! bei 
angenähert gleichen Induktionen ein Maß für 
den Hystereseverlust Е gibt, für jedes einzelne 
Material, getrennt nach Stab- und Blech- 
form, in Funktionen von der Glühtemperatur 
auf, so sieht man, daß die Materialien 1 bis 5 
durchweg einen analogen Gang zeigen, wenn 
auch natürlich im einzelnen recht erhebliche 
Abweichungen vorkommen. Es ist daher be- 
rechtigt, durch Mittelbildung der zusammen- 
gehörigen Werte den Einfluß der zufälligen 
Fehler und Abweichungen möglichst zu ver- 
ringern. Mit diesen Mittelwerten sind die in 
Fig. 27 bis 30 wiedergegebenen Kurven ge- 660° 735° 785° 840° 900° 660° 735° 7859 
wonnen, aus denen hervorgeht, daß fiir das Stabe Bleche 
in Betracht kommende Material eine Glüh- Fig. 27—80. Magnetische Eigenschaften der AV-Proben in Abhängigkeit 
temperatur von etwa 785° am günstigsten zu von der Höhe der Glühtemperatur. 
sein scheint, denn hier erreicht die Koerzitiv- 
kraft ein Minimum, die Maximalpermeabilität ein Maximum, auch 7, wenigstens bei den Stäben, ein Minimum, 
während für den Hystereseverlust der Bleche die günstigste Glühtemperatur noch etwas tiefer zu liegen 
scheint, doch sind die geringfügigen Unterschiede hier nicht mit Sicherheit feststellbar ; soviel aber geht deutlich 
aus den Kurven hervor, daß höhere Glühtemperaturen in der Gegend von 900° sehr ungünstig wirken. Eine 
interessante Bestätigung des gefundenen Ergebnisses liegt auch darin, daß ein großes Walzwerk, welches die 
Glühtemperaturen mit dem Pyrometer genau mißt und über die Ergebnisse Buch führt, ebenfalls als gün- 
stigste Glühtemperatur diejenige zwischen 780 und 790° gefunden hav. 

Was die Abhängigkeit der Remanenz von der Glühtemperatur betrifft, so ist dieselbe bei den Stäben deut- 
lich ausgeprägt, und zwar nimmt sie mit wachsender Glühtemperatur ständig ab; bei den Blechen dagegen 
scheint in der Nähe von 800° ein Maximum zu liegen, während nach dem Glühen bei 900° die Remanenz wieder 
sehr erheblich gesunken ist ; indessen soll hierauf nicht zu viel Wert gelegt werden, denn gerade bei der Remanenz 
spielen Beobachtungsfehler mitunter eine ziemlich große Rolle, indem durch den mehr oder weniger guten 
Schluß im Joch die Neigung der Hystereseschleife und damit auch die scheinbare Remanenz beträchtlich be- 
einflußt werden kann. 

Abweichend von den Proben 1 bis 5 verhielten sich die Proben 6 und 7 (vgl. Tabelle 13). Sie zeigten beide 
beim Glühen im Stickstoff keinen Wendepunkt bei 785°, sondern verbesserten sich dauernd bis zur Glüh- 
temperatur 1000°, und zwar besonders stark erst bei Temperaturen über 800°. Hierbei sank die Koerzitivkraft 
des Materials Nr. 6 von 7,0 auf 2,3, diejenige des Si-haltigen Stabes Nr. 7 von 1,7 auf 0,87, des daraus gewalzten 
Bleches von 5,6 auf 1,13. Die Verbesserung des Materials Nr. 6 beruht der Hauptsache nach unzweifelhaft auf 
der mit dem dauernden Glühen verbundenen Entkohlung, auf die später noch zurückgekommen werden muß, 
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und diese wächst, wie leicht ersichtlich, mit zunehmender Glühtemperatur. Beispielsweise ergab die Analyse 
nach 24-stündiger Erhitzung bei 950° im Stickstoff nur noch 0,2%, statt 0,55%, Kohlenstoff. 

Eine ähnliche Erscheinung tritt auf bei der legierten Probe AV 7 sowohl in Stab- als auch in Blechform; 

man würde also versucht sein, hieraus den verallgemeinernden Schluß zu ziehen, daß legiertes Material eine 

wesentlich höhere Glühtemperatur erfordert als normales. Dies ist aber, wie sich später zeigen wird, nicht 


Tabelle 13. 


Wirkung des Glühens im Stickstoff (Luft) bei verschieden hohen Glühtemperaturen; AV-Material. 


Die eingeklammerten Werte sind anderen Reihen entnommen bzw. Mittelwerte aus solchen. 


| Spez. Wider- |, __ 14 + 9:8 Max.- 
sap a | Аг Ke Wii e | B für © = 180 Koerzitivkraft (Alte- cemanenz ery 7 7 
Rach е, S=Stab [vor dem! nach d. | vor dem! nach d.|vor dem|nach d. nach а. | kose | vor dem! nach d. |уог dem! nach а. | vor dem | nach d 
robe B= Blech] Glühen | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen ıGlühen Altern | fizient) | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen 
1. 2. 3, 4. 5. 6. | 7. 8. 9.. LL 12. 13. 14. 15. 16. 
I. Glühtemperatur 660°; 24 Stunden in Luft. 
la > 0,131, 0,132, | 18430 | 18500 1,58 1,21 9500 | 13200 | 3100 | 5880 
B 0,133, 18720 | 18200 2,92 1,91 1,41 1,08 11900 | 14700 2410 9650 
2a В 0,142, 18780 | 18030 2,19 1,19 1,44 1,21 12900 | 9330 2840 3630 
2b B 17400 , 18100 2,17 1,24 1,50 1,21 11880 | 10980 2480 3960 
sa S 0,118, 0,11 Sa 18320 | 18350 1.39 1.25 12180 13020 4560 5300 
D B 0,121, 17800 | 17700 3,40 1,47 Pole 1,96 7140 14150 1070 4470 
4a > 0,136, 0,135, | 18200 | 18060 2,05 1,60 9320 12750 | 2340 4100 
` B 0,141, 18480 | 18030 2,62 1,47 2,28 1,55 10570 | 14640 | 2000, 4700 
5A S 0,141, 0,139, | 18350 | 1832 2,43 1,61 9200 | 11850 1 960 3810 
” B 0,146, 17800 | 17510 3,43 1,45 1,66 1,14 8500 | 11200 1220 3910 
ба S 0,196, | 0,189, | 17150 | 17050 7,19 6,52 11100 12700 750 890 
7a S 0.498, 0.494, 17840 17870 1.75 1,48 5 220 7950 1 550 2720 
n B 0,507, | 17000 | 16800 | 5,79 | 1,36 | 1,38 | 1,01, | 8460 | 12470 820 | 4730 
П. Glühtemperatur 735°; 24 Stunden in N. 
Ib S 0,135, | 0,134, | 18330 | 18450 | 1,53 | 1,24 10450 | 12080 | 3740 | 5100 |[0,00175]| 0,00140 
„ « B 0,134, | 0,132, | 18530 | 18680 | 2,27 1,00 11,08. | 12000 14920 | 2380 | 7880 жанаш 0,00120 
20 В 0,140, | 0,137, | 17360 | 17380 | 2,18 0,93 (1,16' | 11100 | 13330 | 2430 | 6560 |[0,00232 0,00122 
3b ' S 0,120, | 0,118, | 18100 | 18260] 1,87 | 1,14 11340 ' 14280 | 4340 | 6170 (0,00143]| 0,00131 
D B 0,119, | 0,118, | 17730 | 17730) 3,41 ; 1,01 1,69] 7070 | 13600 | 1060 6620 [0,00816 0,00131 
4b s | 0,136, | 0,134, | 18040 | 18080] 2,07 · 1,42 9520 | 12080 | 2360 | 4300 |:0,00221) 0.00168 
n B 0,141, , 0,137, | 18200 | 17780 | 2,63 1,01 [1,19) | 10570 | 14320 | 1900 6980 |0,00294 0.00136 
5b S 0,141, | 0,140, | 18280 | 18360 | 2,50 1,46 9800 | 9640 | 2130. 3330 [0,00273 0,00169 
n B 0,147, | 0,142, | 17700 17760 | 3,51 0,98 [1,14] | 8400 | 14000 | 1180 7180 | 0,00345: 0,00143 
6b S 0,198, | 0,192, | 17020 17020] 7,33 ¦ 6,63 11000 | 12360 710 900 (0,00726 | 0,00671 
Tb S 0,494, | 0,490, 17840! 17880] 1,59 115 6500 | 7700 | 2020. 3350 [:0,00188 0,00140 
n B 0,511, | 0,480, | 16650. 16730 | 5,69 1,22 1.05, | 8520 | 13220 850 : 5430 | 0,00492 , 0,00184 
ПІ. Glühtemperatur 785°; 24 Stunden in N. 
ld S 0,135, | 0,132, | 18500 | 18570 | 1,48 1,30 9600 | 17760 | 3300 | 4530 | 0,00175 | 0,00139 
Lei B 0,131, | 0,137, | 18020, 18200 | 2,42 0,98 [1,09 | 11300 | 13620 | 2260 | 7040 | 0,00258 | 0,00142 
' | 
Ze" B 0,142, | 0,135, | 17300 | 17360 | 2,12 | 0,86, 118 | 11900 | 13760 | 2640 | 7470 | 0,00232 | 0,00132 
3d S 0,122, | 0,119, | 18240 18500] 1,27 1,10 11500 11950 | 4420 5290 | 0,00143 0,00128 
» В 0,121, 10,117, | 17500 17800 | 3,44 1,09 1,65 7220 | 13430 | 1030 5900 | 0,00316 0,00134 
4d S 0,135, 0,133, | 18150 18250 | 2,08 , 1,29 9930 12350 | 2360 , 4600 | 0,00221 . 0,00153 
n B 0,142, | 0,135, | 17800 17720] 2,70 ' 1,02 1,59; | 10300 14210 | 1830 | 6810 | 0,00294 0,00148 
5d S 0,143, | 0,139, | 18270 18100 | 2,72 1,09 9080 9100 | 1580 | 4210 | 0,00273 0,00133 
А В 0,148, | 0,140, | 17950 17830 | 3,52 | 1,01 1,24 | 8480 13680 | 1190 | 6320 | 0,00345 0,00156 
6d | 5 0,198, | 0,188, | 17080, 17410} 7,02 | 5,79 11000 11800 760 970 | 0,00726 0,00635 
id i 5 0,489, ' 0,485, | 17850 | 17970 | 197 | 1,09 5720 | 6900 | 1490 | 3200 | 0,00188 ' 0,00120 
7с* В 17160 5,58 | 1,43 1,46 1,02 S820 880 | | 
7d | B 0,511, | 0,482, | 17020 | 17340] 5,63 | 1,19 , 1,23 1,02, | 8900 | 13600 880 | 5350 | 0,00492 ; 0,00152 
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Tabelle 13. (Fortsetzung.) 


— = —— — — 
Spez. Wider- х u 9:8 Max.- 
Bezeich- | Art: ЭЕ bei 20° | ® für 9 = 130 Koerzitivkraft. (Alte- Remanenz Permeabilitat H 7 


nach d. |vor dem! nach d. | nach а.) ® Ivor dem! nach d. vor dem) nach d. | vor dem | nach d. 
| Gliihen] Glühen Glühen | Glühen | Gliihen 


Ll 2 |8 |4 |5 e] zp fo ло fu BL] ав | E 


1f S 0,135, 1 0.182, | 18450 | 18430 | 152 1,31 | 9700 ' 10700 | 3400 4080 [0,00175 0.00145 
n B 0,135, | 0,126, | 18470| 18580 | 2,29 1,55 : 22W 14? 11720, 13950 | 2360 4450 | 0,00258. 0,00172 
2f B 0,138, | 0,130, 117400 | 17730 | 2,10 118 . 1,72 146 | 11730 14180 | ‘2560 5570 |0,00232 0,00166 
3f S 0,125, 0,120, | 18190 18360 | 143 | 131 11520| 14130 | 14460 5950 [0,00143 0,00153 
n B 0,121, ' 0,114, | 17710 18020 | 346 1,33 ; 2,70 | 2,06 | 7200 | 14260 | 1060 5250 | 0,00316 ` 0,00170 
4f S 0,135, 0,131, | 18120 18220 | 1,99 1533 | 9600} 10570 | 2840 3840 “0,00221 | 0,00163 
s i B 0,140, | 0,132, | 18080. 17670 | 268 | 111 1,94 | 1,75 |10400 | 14400 | ‘1880 6030 | 0,00294 | 0,00167 
5f S 0,141, 0,135, | 18290 18930] 241 111 | '9270 10100 | 1950 4290 [:0,00273 | 0,00132 
" В 0,146, , 0,133, | 17890, 17520 | 358 161 222 139 | [450 13260 | 1200 3860 |.0,00345 | 0,00185 
V. Glühtemperatur 900°; 24 Stunden in N. 
le 5 0,135, | 0,131, | 19550 18400 | 1,40 , 1,34 10420 : 10760 | 4000 | 3970 [0,00175 0,00147 
n B 0,133, | 0,128, | 18600 : 18660 | 2,34 | 177 228% 1,29 | 11820, 11560 | 2420 | 3190 [0,00258 0,00190 
20 B 0,138, | 0,130, | 17520 17440 | 219 178 233 1.31 | 11800) 10750 | 2620 : 3020 [0,00232 0,00206 
3e S 0,123, , 0,121, | 18140 | 18410 | 1,28 | 1,34 | 11700 | 10000 | 4750 | 3700 | 0,00143 0,00149 
» В 0,121, | 0,116, | 17х80! 18350 | 343 160 | 316 1.98 | 7320 12220 | 1050 : 3630 }/0,00316;| 0,00180 
4e S 0,136, , 0,133, | 18100 18200 | 206 132 | | 8820 | 9550 | 2140 3500 [0,00221 0,00154 
s , B 0.142, | 0,135, N 17500 | 2,68 1,85 2,84 | 1,53 | 9970 | 11500 1790 | 3030 |.0,00294; , 0,00201 
be, S 0,141, 0,188, | 18300 | 18370 | 2,50 1,35 | 8750 | 9550 | 2040 ' 3550 | 0.00273 0.00143 
» В 0,147, 0,136, | 15140 | 17600 | 3,54 1,89 2,24 | 119 | 8370110060] 1160 2880 | 0,00345 0,00195 
бе S 0,201, , 0,178, | 16950 | 17640 | 7,33 3,39 | 10760 | 12000 710 | 1620 | 0,00726 ¦ 0,00451 
Te S 0,494, 0,490, | 17760 17910 | 1.55 0,98 | 5870 | 7030 | 1930 | 3380 | 0,00188 0,00113 
n B 0,500, 0,479, | 17000 | 17170 | 5,62 1,24 , 1,28, | 1,08, | 8820 | 13170 870 | 5600 [0,0049 | 0,00169 
Vl. Glühtemperatur 950°; 24 Stunden in N. 
6f S 0,198, | 0,171, мо 6,70 2,34 109201 9900 | 730. 2070 
if 5 0,493, 0,483, | [17800] 18000 | 1,84 ı 0,97 5990 7050 | 1820 3470 
n B 0,504, | 0,459, | 117050 548 133 1,39, 1,05 | 8710 860, | 
VII. Gluhtemperatur 1000°: 24 Stunden in N. 
6g S 0,197, 0.1785 | 17020; 18180 | 690 , 2,27 10920: | 11000 | (780); 2530 | 0,00726 | 0,00365 
7g S 0,494, 0,495, | 178001, 17870 | 172087 | 59907 7500 | [1820] 4280 |'0,00188' | 0,00104 
n B (hum, ` 0,484, | 117050 17420 | 5,58 118 1,99 1,08 | 8710 10350 | 860 | 4360 [0,00345 | 0,00139 


berechtigt, denn neuere und in ihren magnetischen Eigenschaften außerordentlich verbesserte Legierungen haben 
in bezug auf die Höhe der Glühtemperatur das umgekehrte Ergebnis geliefert. Offenbar hängt die Frage, ob eine 
höhere oder eine niedrigere Glühtemperatur geeigneter ist, neben dem Si-Gehalt auch noch von den anderen 
Verunreinigungen und wahrscheinlich auch noch vom Herstellungsprozeß ab, und kann nicht ganz allgemein 
entschieden werden. 


Einfluß kürzeren Glühens bei höherer Temperatur, 


Wenn auch aus den bisherigen Versuchen die Überlegenheit niedriger Glühtemperaturen bei gleicher 
Glühdauer deutlich hervorging, so war doch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß man durch kürzeres 
Glühen bei höheren Temperaturen dieselben und bessere Resultate erreichen könnte, als durch langdauerndes 
Glühen bei niedrigen Temperaturen. Es wurde deshalb von den Proben 1, 2, 5 und 7 je ein Blechbündel nur 
6 Stunden lang bei 900° im Stickstoff geglüht und die Koerzitivkraft bestimmt; dieselbe erwies sich zwar etwas 
geringer als nach 24stündigem Glühen bei 900°, aber doch erheblich höher als nach 24stündigem Glühen bei 
785°. Eine 6stündige Wiederholung des Glühprozesses bei 900° vergrößerte noch die Koerzitivkraft, so daß 
also ein Ersatz des längeren Glühens bei niedriger Temperatur durch kürzeres Glühen bei höherer Temperatur 
nicht vorteilhaft zu sein scheint. 
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Einfluß wiederholten Ausglühens. 


Nachdem durch die vorhergehenden Versuche festgestellt worden war, daß das Glühen bei etwa 785° relativ 
die besten Ergebnisse lieferte, und daß eine Wiederholung des Glühens bei 735° in wesentlich geringerem Maße 
verbessert als bei 785°, wurde das Glühen in Stickstoff bei 785° so oft wiederholt, bis der günstigste Grenz- 
zustand erreicht bzw. überschritten war. Hierbei zeigte es sich (vgl. Tabelle 14), daß die Stäbe im allgemeinen 
noch durch das 4., die Bleche noch durch das 3. Glühen im Stickstoff verbessert werden konnten, während 
darüber hinaus ein nochmaliges Glühen bei beiden eine sehr erhebliche Verschlechterung brachte. Das beste 


Tabelle 
Wirkung wiederholten Glühens im 


Bezeich- | Art: 


Spez. Widerstand bei 20° 


В für 9 = 130 


Koerzitiv- 


nung der | S — Stab ' nach dem | nach dem | nach dem . nach dem | nach dem nach dem nach dem nach dem 
Probe 'B-=Blech] vor dem | 1. 4. d vor dem | 1. 4. vor dem 1. д. 3. 
| Glühen ! Glühen | Glühen Altern Glühen | Glühen | Glühen ‚Glühen Glühen Ä ` Glühen Glühen 
TE u ж» BE мч 5 в | 7 оа In TO а ою С 1з 
= К ч == u | = = А 1 E E ee ee pe = SE EE EE Se EE 
ld S 0,135, | 0.132, 0,181, 18500 ¦ 18570 | 18580 1 ‚48 1,30 0,79 0,63, 
1c’ в | 0,137, | 0,131, ` 0,126, 0,126, | 18020 18200 | 18260 | 242 092 0.94 0,88 
Ze B 0,142. ! 0,135, 0.130, 0,130, | 17300 | 17360 | 17410 2,12 0,88 0,84 0,78, 
3d S 0,1225 | 0019, 0,118. 18240 . 18500 | 18390 1,27 1,10 0,94 0,89, 
B 0,121. Ald, 0,114, 0,112, | 17500 17800 | 17700 3.44 1,09 0,99 1,01, 
іа S 0,135, 0,133, . 0,130; 18150 18250 | 18320 2.08 1,29 1,20 1,15 
B 0,142, | 0,135, ' 0,132, 0,130, 17800. 17720 | 17660 2,70 1,02 0,95 0.91. 
5d S 0,143, | 0.139, 0,187, 18270 18100 | 18100 2,72 1,09 0,65 0,53 
В 10,148 0,140, 0,134, 0,133, 17 950 17830 | 18000 3,92 1,01 0,91, 0,90, 
ва S | 0,198, 0,188, 17080 17410 7,02 5,79 
7d S | 0,489, 0,485, 17850 17970 1,97 1,09 
B 0,511, 1 0,482, 0,487, 17 020 17340 | 9,63 1,19 | 


Ergebnis lieferte Blech Nr. 2 mit einer Koerzitivkraft von 0,78, Stab Nr. 1 mit einer solchen von 0,55 und Stab 
Nr. 5 (gewöhnliches Schwarzblechmaterial) mit der Koerzitivkraft von nur 0,50. Es ist damit ein Material 
von einer für die damalige Zeit (die Versuche wurden in den Jahren 1906/07 ausgeführt) noch ganz unbekannten 
magnetischen Weichheit gewonnen worden. denn auch beim besten, damals untersuchten schwedischen Schmiede- 
eisen war die Koerzitivkraft noch nicht unter 0,71 gesunken und betrug bei den anderne Materialien meist 
zwischen 1 und 2. Infolge dieser auBerordentlichen Weichhcit zeigte sich nicht nur die Maximalpermeabilität 
außergewöhnlich hoch, sondern auch der Hystereseverlust, wenigstens bei den Stäben, sehr gering, wie aus 
den entsprechenden Werten von 7 nach dem 4. Glühen hervorgeht (vgl. Tabelle 14). Hierbei ist zu bedenken, 
daß sich diese Messungen auf eine Induktion von etwa 18000 "beziehen, während in der Technik als Maßstab 
für den Hystereseverlust meist das für B = 10000 angegeben wird. Nun hatte zwar Steinmetz angenommen, 
daß 7 für alle Induktionen konstant sei, diese Annahme erwies sich aber nur für verhältnismäßig geringe Ande- 


Tabelle 


Material von den liefernden Firmen geglüht bzw. von der R.-A. 24 Stdn. im 
Die eingeklammerten Werte sind anderen Reihen 


— em ee 


Max.-Permeabilitat: 


Bezeich- B für H = 130: Koerzitivkraft: Remanenz: 

le ' geglüht von der geglüht von der geglüht von der geglüht von der 

Blech- | ungegliiht: Firma | RA. |ungeglüht Firma R.-A. [ungeglüht, Firma : R.-A. ungeglüht Firma R.-A. 

probe e E Ze 1 >< 1x Le | 1x 1x 
KE ee Së Ee as "EL 9, 10. L 11. 12. 18. 
1 [18470] 17560 17820 [2,34] | 119 | 0,83 1f11720]| 8660 | 13700. [2360] ` 3200 | 6700 
2 [17400] | 17410 17400 [2,17] 117 | 0,75 |[117ЗО]! 8630 12880 | [2560] 3100 7000 
$ [07710]. 17830 | [3,42] [2,44] | 0,87 | [7200] 13950 | [1060] ‚ 6000 | 
4 [18080] 17400 [2.65] [1,72] » 0,94 [10400] 3600 | [1880] ` 5560 
5 1117890] 17600 | [3,51] . [1,48] 1.00 | [8450]! ' 13700 | [1200], ` 5100 


ہا M‏ س ۾ +‚ 


зоо 


Gewöhnliches Material: EinfluB wiederholten Gliihens; Messungen an geglühten Ringen. 


rungen von ® als hinreichend genau, für ganz verschiedene Induktionen wie 10000 und 18000 aber als ganz 
unhaltbar, indem der Wert von у mit wachsender Induktion erheblich ansteigt; biespielsweise ergab sich у für 
einen Ring aus Material AV 2 für 8 = 10000 zu 0,00137, für 8 — 18000 zu 0,00171. Reduziert man mit 
diesem Verhältnis die gemessenen Werte von 7, so kommt man für # = 10000 bei den besten AV-Materialien 
in Stabform auf ein 7 von nur 0,00060 bis 0,00070, ein Wert, der damals auch von den besten legierten Materi- 
alien noch nicht erreicht war. Bei den Blechen würde eine entsprechende Reduktion für у einen Wert von etwa 
0,011 bei 8 = 10000 ergeben, ein Betrag der dem bei den besten normalen Blechen damals gefundenen min- 


14. 
Stickstoff bei 785°; AV-Material. 
kraft: 15:14 Е Remanenz Max.-Permeabilitat 1: 
nach dem [Alte- nach dem i nach dem ' nach dem ‘nach dem | nach dem nach dem nach dem 
4. nach dem | rungs-Ko- 5, vor dem | 1. 4. vor dem 1. 4, vor dem 1. 4. 
Glühen | Altern | effizient] || Glühen | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen | Glühen Glihen | Glühen | Glühen 
см | 15. | 16. 17. i. | 19 | 2 | эж | 22 al ж | % | 26 
| KS ES E ee БЕ | 
0,55 9600 ' 11760 | 9400 | 3300 4530 | 8560 | 0,00175 ¦ 0,00139 | 0,00074 
0,92, 11300 13620 | 15000 | 2260 7040 7740 | 0,00258 | 0,00142 , 0,00143 
0,83, 11900 | 13760 14100 | 2640 7470 | 8070 | 0,00232 | 0,00132 0,00148 
0,88 11500 11950 14800 | 4420 5290 | 8340 | 0,00143 | 0,00128  0,00108 
1,13 7220 | 13430 14800 | 1030 | 5900 | 6150 | 0,00316 0,00134 0,00161 
1,14 9930 12850 13200 | 2360 | 4600 5780 0,00 221 | 0,00153 0,00153 
0,98 10300 14210 | 14330 | 1830 | 6810 | 7250 | 0,00294 | 0,00148 0,00154 
0,50 9080 9100 10050 | 1580 4210 9520 | 0,00273 0,00133 ; 0,00080 
1,00 8480 ' 13680 | 14800 | 1190 63820 7070 | 0,00345 | 0,00156 | 0,00156 
11000 11800 760 | 970 0,00726 | 0,00635 
5720 6900 ˆ 1490 | 3200 ` 0,00188 , 0,00120 
| 8900 13600 880 - 5350 © 0,00492 ` 0,00152 


1. 


Gasofen geglüht; Untersuchung in Ringform. 


destens gleich kam, von demjenigen später legierter Bleche aber erheblich übertroffen wurde. Dies rührt von 
der eigentümlichen, schon oben besprochenen Gestalt der Hystereseschleifen der Bleche her, welche eine — aller- 
dings mit außergewöhnlich großer Maximalpermeabilität verbundene — hohe Remanenz und an der Stelle des 
sogenannten Knies eine beträchtliche Breite zeigen, während die Hystereseschleifen der entsprechenden Stäbe 
viel flacher verlaufen. 


Messungen an geglühten Ringen. 


Die bisher erwähnten Beobachtungen an schmalen, im Joch untersuchten Blechbündeln erlaubten wohl, 
unter Benutzung der immerhin etwas unsicheren Scherung, die Magnetisierungskurve und durch Ausmessung 
der Hystereseschleife auch den Hystereseverlust zu bestimmen, nicht aber den aus Hysterese- und Wirbel- 
stromverlust bestehenden Gesamtverlust, der für die Charakterisierung des Materials in der Technik als maß- 


[Glühtemperatur in der R.-A. 785°.] 


entnommen bzw. Mittelwerte aus solchen. 


>< 10°, stat.£.B == 18000:| 7 >< 10° wattm. f. Bm == 10000: 


Verlustziffer V,,: 


>x< 10° für Bq = 10000: 


geglüht von der geglüht von der geglüht von der | geglüht von der 


ungeglüht | Firma R.-A, ungegl. | Firma R.-A. | ungegl. ` Firma 1 R.-A. ungegl. | | к R.-A. 
1> 1 >< | 1:< | 2 >< 1 < 2x | Tse 2 1 -- 

14. 15. 16. | Kr mm 20. Ia a oa ә | 2 EH 
[258] 176 185 | 327 187 163 | 107 | 366 454 499 510 | 620 | 368 387 | 334 
[232] 171 129 281 138 140 98 | 4,82 513 569 5,84 | 599 | 390 413 3,49 
[316] 141 338 215 ` 109 | 391 . 505 4,83 | 6,66 5,13 3,29 
[294] 152 312 170 | 124 | 415 4,94 ` 533 | 643 | 433 3,79 
[345] 160 469 150 | _ 137 | 364 5,02 | 5,05 | 885 4,02 3,88 
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gebend betrachtet wird. Dies war am einfachsten und sichersten bei Verwendung von Blechringen zu erreichen, 
die wattmetrisch und, nach Hinzufügen einer Zusatzwickelung, welche höhere Feldstärken zu erreichen 
erlaubte, auch statisch im Möllingerschen Apparate untersucht werden konnten. Die Ringe hatten einen äußeren 
Durchmesser von 32cm und einen inneren von 22cm; sie wurden aus ungeglühten Blechen durch die Firma 
Siemens und Halske ausgestanzt und іп dem oben beschriebenen Gasofen (vgl. 5. 282) bei 785° ausgeglüht. Die 
Glühdauer betrug 24 Stunden, die Abkühlungsgeschwindigkeit etwa 30° pro Stunde. Zum Vergleich wurden 
auch noch Ringe aus demselben Material herangezogen, welches die liefernden Firmen selbst ein- bzw. zweimal bei 
einer ihr günstig scheinenden Temperatur ausgeglüht hatten. Von den letzteren wurden jedoch nur 2 Proben 
statisch, die übrigen nur wattmetrisch untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengestellt. Es 
zeigte sich auch hier wieder, daß die Hysteresekurven der in der Reichsanstalt geglühten Bleche außerordent- 
lich viel steiler verlaufen, als die entsprechenden der von den Firmen geglühten Bleche, denn die Remanenz 
der Materialien AV 1 und 2 betrug im ersteren Falle im Mittel 13300, im zweiten nur 8600. Aber auch Koer- 
zitivkraft, Verlustziffer und Hystereseverlust sind durchweg, und zwar zum Teil erheblich kleiner bei den von 
der Reichsanstalt geglühten Proben, während beim Wirbelstromverlust vielfach das Umgekehrte stattfindet, 
doch ist die Differenz hier meist nur sehr gering. 

Der kleinste Wert der Verlustziffer V 10, der bei diesem Versuch in der Reichsanstalt mit normalem Blech 
von 0,5 mm Dicke erzielt wurde, beträgt etwa 3,3, und dieser Wert ist nach den bisherigen Glühprozessen in 
der Reichsanstalt tatsächlich auch der niedrigste, der bei normalem käuflichem Material überhaupt vorkommt. 
Größere Reinheit, namentlich die Beseitigung alles Kohlenstoffgehaltes, würde zwar sicherlich noch eine ganz 
erhebliche Verringerung des Hystereseverlustes ermöglichen, aber gleichzeitig auch eine Vergrößerung der Leit- 
fähigkeit und damit eine Erhöhung des Wirbelstromverlustes im Gefolge haben, so daß aus diesem Grunde eine 
gewisse Grenze bei Blechen von dieser Dicke nicht überschritten werden kann. Dies ließe sich nur dadurch ermög- 
lichen, daß gleichzeitig auch der Wirbelstromverlust durch Verringerung der Blechdicke eingeschränkt wird, 
was aber infolge der unvermeidlichen und bei dünneren Blechen immer erheblicher ins Gewicht fallenden Zunder- 
schicht eine viel schlechtere Raumausnützung zur Folge hat. Sehr viel 
günstiger wirkt in dieser Hinsicht die Vermehrung des spezifischen Wider- 
standes und die dadurch bedingte Verminderung des Wirbelstromver- 
lustes durch Si- oder Al-Zusatz, worauf später noch bei Besprechung 
dieser Legierungen näher eingegangen werden wird, und tatsächlich ent- 
1500 halten auch alle in neuerer Zeit als sogenannte ‚‚normale‘‘ Dynamobleche 
im Handel befindliche Materialien, welche bei 0,5 mm Dicke eine Verlust- 
ziffer unter 3,3 aufweisen, einen mehr oder minder großen Si-Zusatz. 


2000 


Zi 


Anfangspermeabilität. 


1000 Die Bestimmung der Permeabilität für sehr niedrige Feldstärken, die 
sogenannte Anfangspermeabilität, war zu der Zeit, als diese Versuche aus- 
geführt wurden, noch mit erheblichen Fehlern behaftet, denn einmal war 
der Apparat zur vollständigen Entmagnetisierung noch nicht konstruiert, 
sodann hatte man auch noch nicht erkannt, welch beträchtliche Fehler- 
quellen das Joch, in welchem die Messungen damals noch vorgenommen 
wurden, in die Bestimmung der Anfangspermeabilität hereinbringt. Wenn- 
gleich also damals bei allen verfügbaren Proben die Untersuchung auch 
auf die Bestimmung der Anfangspermeabilitét ausgedehnt wurde, so 
soll doch auf die Wiedergabe der erzielten Resultate verzichtet werden, 
0 qr 4 43 D 0 ә da sie aus dem angegebenen Grunde nicht hinreichend einwandsfrei er- 
Fig. 31. Anfangspermeabilitét von scheinen. Nur die mit Hilfe der Blechringe gewonnenen Werte dürften das 
Dynamoblech: nötige Zutrauen verdienen, trotzdem auch hier die Entmagnetisierung 

x x x Material AV 1; З e = е a 

© ө © Mittelwerte aus AV1 bis AV5. noch nicht bis zur äußersten Vollkommenheit ausgeführt werden konnte. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammengestellt; aus dieser, und besser 

noch aus der hier nicht wiedergegebenen graphischen Aufzeichnung, erkennt man, worauf früher schon hin- 
gewiesen wurde!), daß die verschiedenen “/§-Kurven sich unter Umständen schneiden, daß also durchaus 
nicht immer dem Material mit höchster Maximalpermeabilität auch die höchste Anfangspermeabilität zu- 
kommt, und umgekehrt. Dieser Höchstwert der Anfangspermeabilität schwankt hier zwischen 200 und 300, 


1) Е. Gumlich und W. Rogowski, Die Messungen der Permeabilität des Eisens bei sehr kleinen Feldstärken (An- 
fangspermeabilität). Annalen der Physik (4) 84, S. 235; 1911. — Elektrotechn. Zeitschr. 89, S. 181; 1911. 
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ist also keineswegs hoch, denn bei legiertem Material findet man auch Werte bis 500!) (vgl. später). Der Ver- 
lauf der Permeabilitätskurve bis zur Feldstärke 9 == 0,5 ist aus Fig. 31 ersichtlich welche das Mittel aus den 
5 Einzelkurven wiedergibt. Da jedoch hier eine bei einer größeren Zahl von Kurven auftretende charakteristische 
Eigentümlichkeit nur sehr schwach ausgeprägt ist, nämlich eine Art von Buckel zwischen 9 = 0,1 und 0,2, so 
ist auch die Kurve für das Material AV 1 beigefügt, welche diese eigentümliche Erscheinung besonders deutlich 
zeigt. Ein Grund für diese Erscheinung, die zu häufig mehr oder weniger ausgeprägt wiederkehrt, als daß sie 
auf zufällige Beobachtungsfehler zurückgeführt werden könnte, ließ sich bis jetzt noch nicht finden. 


Tabelle 16. 


Anfangspermeabilität, bestimmt mit Blechringen. 
Die eingeklammerten Werte sind extrapoliert. 


| AV 3a AV 4 AV5 Mittel 
| К. Ces 9 | Ем | u | 9 | fe 
Ee 6 | KO 8 9 | 10. | 11. | 12. 
0 [300] 0 [280] О. [208] 0 [200] | 0 [240] 0 | [947]. 


298 | 0,00988; 222 | 0,00974 208 į 0,00981 253 0,00971 258 
336 | 0,0274 250 | 0,0268 228 | 0,0271 269 0,0268 291 


0,00925 | 308 | 0,00987 
0,0254 | 324 | 0,0273 


0,0990 | 471 |0,0915 | 542 [0,1020 | 361 |0,0992 | 315 [01000 | 349 | 0,0983 | 408 
0,294 900 | 0,272 | 1180 10,305 790 | 0,295 680 | 0,299 595 | 0293 | 830 
0510 | 1870 | 0,482 | 2760 |0503 | 1640 |0515 1340 |0479 | 1040 | 0498 | 1730 


Ausglühen im Vakuum. 


Es sollte nun ermittelt werden, ob die zunächst beim Ausglühen verwendete Stickstoff-Atmosphäre eine 
Rolle spielt. Zu diesem Zwecke führte man, nachdem die Versuche zur Herstellung eines befriedigenden Ver- 
schlusses zur Dichtung des Röhrenofens Erfolg gehabt hatten, zwei Ausglühversuche bei 785° und bei 900° 
im Vakuum aus, bei denen sich, wie schon erwähnt, stets namentlich während der ersten 6 Stunden eine erheb- 
liche Menge von Gas entwickelte, die man mittels der Wasserstrahlpumpe beseitigte. Der Erfolg war über- 
raschend, insofern sich die magnetisch weichen Materialien Nr. 1 bis 5 durch Glühen bei 785° ungemein stark 
verbesserten (vgl. Tabelle 17), und zwar war diese Verbesserung bei den Blechen bereits nach 24 Stunden zu 
einem gewissen Grenzzustand gelangt, bei welchem das beste Blech eine Koerzitivkraft von 0,64, ein “max von 
10800 und еіп у von 0,00108 erreichte, während die Stäbe des Materials Nr. 1 und Nr. 5 sich auch noch beim 
zweiten Glühen verbesserten und eine Koerzitivkraft von nur 0,37 bzw. 0,53, ein “max von 14800 bzw. 7800 
und ein n von 0,00054 bzw. 0,00070 lieferten ; hierbei ist wieder zu berücksichtigen, daß die angegebenen Werte 
von n mit einer Induktion von $ — 18000 bestimmt sind und daher bei der in der Technik gewöhnlich be- 
nützten Induktion von 8 = 10000 noch um ungefähr 20°, niedriger sein würden (vgl. S. 308). Bei den nor- 
malen Blechen hat mit dem zweiten Glühen schon wieder eine kleine Verschlechterung eingesetzt, wie sie ja 
auch nach mehrfachem Glühen im Stickstoff beobachtet wurde. 

Später wurden noch die Blechproben AV 1, 3 und 5 nur 12 Stunden lang bei 1100° im Vakuum geglüht 
und langsam abgekühlt; das ebenfalls in Tabelle 17 wiedergegebene Resultat ist durchweg erheblich schlechter 
als nach dem Glühen bei 785°, aber zum Teil besser (Koerzitivkraft von AV 3 und 5) als nach 24stündigem 
Glühen bei 900°, was jedenfalls auf die kürzere Glühdauer zurückzuführen sein wird. 


Ausglühen im Wasserstoff. 


Es ist bekannt, daß der Wasserstoff eine sehr stark härtende Wirkung auf reines Eisen hervorbringt, wes- 
halb elektrolytisch niedergeschlagenes Eisen, das ja meist große Mengen von Wasserstoff enthält, magnetisch 
außerordentlich hart zu sein pflegt, doch wird ja hier der Wasserstoff in statu nascendi, also unter ganz be- 
sonderen Verhältnissen, aufgenommen. Es erschien wichtig, auch den Versuch zu machen, ob etwa der in der 
Glühatmosrhäre enthaltene Wasserstoff ebenfalls die Eigenschaften des Materials verschlechtern könnte. 
Zu diesem Zwecke wurden 4 Blechproben von AV 1, 2, 5 und 7 je 24 Stunden lang bei 810° in einer Wasserstoff- 
atmosphäre geglüht und die Koerzitivkraft vor und nach dem Glühen bestimmt. Es zeigte sich (vgl. Tabelle 18), 
daß nicht nur keine Verschlechterung, sondern sogar eine wesentliche Verbesserung durch das Glühen eintrat, 
die zwar nicht so stark war, als beim Glühen im Stickstoff oder gar im Vakuum, aber immerhin noch außer- 
ordentlich beträchtlich. Ein darauf folgendes 12stiindiges Glühen im Vakuum bei 800° hatte noch eine weitere 
erhebliche Besserung zur Folge. Man wird also annehmen dürfen, daß ein Wasserstoffgehalt der Glühatmosphäre 
keinen direkt schädlichen Einfluß ausübt. 


EEE лине сн 


312 


Bezeich- | Art: Spez. Widerstand bei 20°: 
nung der |S=Stab 


Probe 


E. Gumlich: Magnetische Eigenschaften, Widerstand und Dichte der Eisenlegierungen. 1. 


B= Blech 


vun Do DO Di wu 


mo po шо y wn 


ч с 


Tabelle 17. 


Wirkung des 


Die eingeklammerten Werte sind anderen Reihen 


B für H = 180: Koerzitivkraft: 


Tabelle 18. Wirkung des Glühens in Wasserstoff. 


a Koerzitivkraft 
ezeichnung Г hträg- 
der Probe | Art vor dem nach dem liches Glühen 
Glühen Glühen in Hf. 
| 8 | im Vakuum 
1. we: H 3. 4. | 5. 
Glühtemperatur: 810° bzw. 800° 
Glühdauer: 24 „ 12 Stdn. 
1K Blech 2.44 | 0.95, 0.08, 
2 „ 2.96 1,13 0,86 
г e 4.80 | 1,10 0,88 
d e o 5.47 | 1.23 1.21, 


Ursache der Verbesserung durch das Ausglühen. 


Als Ursache der Veıbesserung der magnetischen Materialien durch das Ausglühen wird meist, neben der 
Beseitigung der mechanischen Härtung durch das Auswalzen usw. beim Dynamoblech, eine Änderung der 
Molekularstruktur angenommen, welche die magnetischen Eigenschaften günstig beeinflußt. Daß durch das 
Ausglühen eine Änderung der Molekularstruktur erzielt wird, ist ‘ganz unzweifelhaft; die mikrographische 


vor dem | nach dem , nach dem | vor dem ! nach dem | nach dem | vor dem | nach dem nach dem , nach dem 
Glühen ‚1. Glühen | 2. Altern Glühen І. Glühen | 2. Glühen | Glühen , 1. Glühen | 2. Glühen | Altern 
1 | 4 | 5 | в 7 | ов. 9 | о | m | 2. 
I. Glühtemperatur 785°: 
0,134, 0,131. [18440] 18670 18800 1,51 0.80 037 | 
0.138- 0.131. 0,130, | [18470] 18260 K 2,42 0,67 (),69 0,69, | 
0,144, 0,185, 0,134, | [17400] 17660 2.09 0,63, 0.64 0,64, | 
0,124, 0.120, [18190] 18270 18400 1,50 1,01 1,02 
3,00 0,76 2,10 
0,139, 0,135. [18290] 18520 18420 2,11 0.77, 0,52, 
0,145, 0,137, 0,134, [17 890] 17330 4,05 0,96, 0,99, 1,01 
0,494, 0,494. [17800] 18000 1.60 1,09 1,08 
0,505, 0,493, 0,498, [17050] | 17720 5.48 1,41 1,39 1,43 
II. Glühtemperatur 900°; 
0,134, | 0,131, 1,47 1 | 
0,135, 0.123, 2,44 1,08, | 1,35 
0,136, 0,121, 2,28 1,30 1.81 
0,123, 0,119, 1,41 126 | | 
0,122, ' 0111, 3,56 1,35 2,85 
0,135, | 0,139, 208 © 131, 
0,141. | 0,132, ` 2,67 1,08 | 1,55 
0,140, | 0,136, 2,19 1,23 | 
0,145, 0,127, | 3,83 1,45 ‚ 1,79 
| ПІ. Glühtemperatur 1100; 
‚ 18100 | 138 | | | 
| 17800 | 1,09 
ı 17600 | 1,33 
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Glühens im Vakuum. 


entnommen bzw. Mittelwerte aus solchen. 


Maximal-Permeabilitat: 1: 


12:11 Remanenz: 

(Alterungs- vor dem nach dem nach dem vor dem nach dem nach dem vor dem nach dem `. nach dem 
koeffizient) Glühen | 1. Glühen ` 2. Glühen Glühen | 1. Glühen | 2. Glühen Glühen 1. Glühen _ 2. Glühen 
сз | 14 |1 Im Im o 29. 

Glihdauer 24 Stunden. 
[10000] 14070 ; 11050 [3050] 9160 14840 [0,001 75] 0,00093 0,00054 
1.01 [11720] 14700 | [2300] 10 520 [0,002 58] 0,00115 
1,01 [11730] 14300 | 2560] 10840 [0,002 32] 0,00108 
[11520] 14870 | 14800 [4460] 7020 7000 [0,001 43] 0,001 20 0,001 21 
9.77 | 
[9270] 11400 8300 [1950] 7380 7 840 [0,002 73] 0.00085 0,000 70 
1,01, [8450] 13200 [1200] 6420 [0.00345] . 0,00133 
| [5990] 6950 [1820] 8280 [0,001 88] 0,001 23 
1,03 [8710] 12000 [860] 4160 [0,004 92] 0.00156 
Glühdauer 24 Stunden. 
| | | 
1,24 | 
1,39 | | 
2,11 | 
| 
1,43 
123 | | | 
Glihdauer 12 Stunden. 
12900 4600 | 
| 13300 5300 | 
12600 4300 | 


Untersuchung zeigt, daß durch andauerndes Glühen die Ferritkörner, welche ja als die hauptsächlichsten Träger 
des Magnetismus anzusehen sind, sehr stark wachsen, und zwar wird dieses Wachsen außerordentlich gefördert 
einmal durch die Höhe der Glühtemperatur und zweitens durch die Dauer des Glüh- und Abkühlungsprozesses ; 
so erwiesen sich z. B. nach den Untersuchungen von Prof. Goerens (vgl. den zweiten Teil dieser Veröffent- 
lichung) die Ferritkörner nach 5maligem Glühen der Stäbe bei 785° in N ganz außerordentlich groß. Würde nun 
tatsächlich eine derartige Vergröberung der Struktur die magnetischen Eigenschaften günstig beeinflussen, 
dann müßte diese Verbesserung durch andauerndes Glühen stetig zunehmen, bis eben die Struktur einen ge- 
wissen Grenzzustand erreicht hätte. Dies ist aber, wie die vorhergehenden Ausführungen dargetan haben, 
keineswegs der Fall; im Gegenteil wird nach einer gewissen Anzahl von Glühprozessen, die bei Stäben größer. 
bei Blechen geringer ist, ein günstigster Zustand erreicht; bei noch weiterer Wiederholung des Ausglühens tritt 
aber eine beträchtliche Verschlechterung ein. Wir werden also umgekehrt zum Schluß geführt, daß die durch 
das Glühen verursachte molekulare Änderung im Gegensatz zu den bisherigen Annahmen das Material in 
magnetischer Beziehung verschlechtert, und daß die zunächst beobachtete Verbesserung auf eine andere 
Ursache zurückzuführen ist. Diese Ursache dürfte die Entgasung und die mit ihr verbundene Entkohlung des 
Materials durch das Ausglühen sein. Von den Gasen kommen zunächst Н, N, О in Frage, die unzweifelhaft in 
mehr oder weniger großen Mengen im gewöhnlichen Eisen vorhanden sind, wie die schon erwähnten Unter- 
suchungen von Boudouard und von Belloc beweisen. 

Daß größere Mengen von Wasserstoff das Eisen magnetisch sehr hart machen, ist bekannt; sonst ver- 
hältnismäßig reines Elektrolyteisen, das beispielsweise bei in Amerika ausgeführten Versuchen als Grund- 
material für Legierungen diente, hatte eine Koerzitivkraft von mehr als 20 Gauß. Mechanisch erweist sich der- 
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artiges Material als spröde und brüchig, es verliert aber seine schlechten magnetisch-mechanischen Eigenschaften 
durch Glühen sehr rasch, was schon aus dem Grunde zu erwarten ist, weil bekanntlich Wasserstoff leicht durch 
glühendes Eisen hindurch diffundiert. Aber auch in gewöhnlichem Stahlguß bestanden nach Boudouard 
etwa 30%, des gesamten Gasgehaltes aus Н, so daß eine erhebliche Wirkung desselben auf die magnetischen 
Eigenschaften nicht von der Hand zu weisen ist. 

Den schädlichen Einfluß des N auf die Magnetisierbarkeit hat B. Strauß?!) durch einige außerordentlich 
interessante Versuche beleuchtet, nachdem es ihm gelungen war, reine Eisenproben und solche aus Eisensilizium- 
legierungen mehr oder weniger stark im Ammoniakstrom zu nitrieren. Die Magnetisierungskurven zeigen, daß 
durch N die Permeabilität verringert, die Koerzitivkraft und Hysterese vergrößert wird, und daß unter Um- 
ständen die Hysteresekurve in der Nähe des Knies ganz außerordentlich verzerrt wird, worauf wir später noch 
zurückkommen werden. Nach Boudouard und Belloc beschränkt sich jedoch der Anteil des N an dem ge- 
samten im Eisen vorhandenen Gas auf 5 bis 10%,, so daß er auf die Verschlechterung der magnetischen Eigen- 
schaften des Eisens im allgemeinen nur einen untergeordneten Einfluß haben dürfte. 

Dagegen erscheint als besonders wichtig der Einfluß des O, der wohl fast in jedem Eisen in mehr oder 
weniger großen Mengen gelöst vorhanden ist, und zwar offenbar bei dem im Thomasverfahren gewonnenen, bei 
welchem das Durchblasen größerer Mengen von Luft durch das geschmolzene Material eine besonders günstige 
Gelegenheit zur Aufnahme von O, H und N geben wird, in höherem Maße als bei Siemens-Martin-Eisen, welches 
nur an der Oberfläche mit den Heizgasen und der Atmosphäre in Berührung kommt. Quantitative Messungen 
über den Zusammenhang zwischen dem O-Gehalt und den magnetischen Eigenschaften des Eisens sind bis 
jetzt wohl noch nicht durchgeführt worden; sie sind unzweifelhaft auch außerordentlich schwierig und unsicher 
wegen der Schwierigkeit der quantitativen Analyse des O im Eisen. Dagegen verdanke ich der Güte des Herrn 
Professor Goerens einen stark mit O angereicherten Probestab, der im übrigen nachweisbare Mengen von festen 
Verunreinigungen überhaupt nicht enthielt, also außerordentlich gute magnetische Ergebnisse hätten liefern 
müssen. Dies war nun keineswegs der Fall, das Material, auf das später noch an anderer Stelle einge- 
gangen werden wird, war von vornherein magnetisch minderwertig und blieb es auch trotz mehrfachen Aus- 
glühens. Dies beweist zunächst einmal die schädliche Wirkuug des O, sodann aber auch die Unmöglichkeit, 
den im Material vorhandenen O durch Glühen zu beseitigen. Genau dasselbe gilt nun auch vom C; auch dieser 
wirkt, worauf noch genauer eingegangen werden wird, außerordentlich schädlich und kann für sich allein durch 
Glühen nicht aus dem Eisen entfernt werden, wohl aber zusammen mit dem О, und gerade hierauf beruht meines 
Erachtens hauptsächlich die verbessernde Wirkung des Ausglühens. 

Schon die Tatsache, daß Boudouard und Belloc in dem aus dem Eisen gezogenen Gas erhebliche Mengen 
von CO und CO, fanden, kann ohne weiteres als Beweis für die Richtigkeit dieser Änsicht gelten ; noch deutlicher 
aber wird dies durch die Glühversuche mit Material AV 6. Dies Material hatte bei einem anfänglichen C-Gehalt 
von 0,55%, eine Koerzitivkraft von etwa 7,2; durch Verwendung von immer neuen Probestäben bei jeder neuen 
Glühtemperatur ergaben sich nun für die verschiedenen Temperaturen folgende Werte der Koerzitivkraft: 


Glühtemperatur Koerzitivkraft 
vorher 1,2 
660° 6,5 
135° 6,6 
785° 5,8 
900° 3,4 
950° 2,3 
975° 2,2, 


Man sieht also, die Koerzitivkraft sinkt stetig mit wachsender Glühtemperatur, und dies ist unzweifelhaft nur 
auf die mit steigender Glühtemperatur immer stärkere Entkohlung zurückzuführen; tatsächlich ergab die 
Analyse des bei 950° geglühten Stabes nur einen C-Gehalt von 0,2 statt 0,55. Der C-Gehalt war also ungefähr 
in demselben Maße gesunken wie die Koerzitivkraft. | 

Nun könnte man aber annehmen, daß diese Entkohlung durch eine Art von Tempervorgang durch den in 
der Atmosphäre des ungereinigten N noch vorhandenen O hervorgebracht worden sei. Das wäre aber nur mög- 
lich gewesen, wenn der N in beständigem Strom über das Eisen hinweggeleitet worden wäre; ein solcher wurde 
aber, schon um die Oxydation des Eisens zu vermeiden, nie verwendet, der Inhalt des Ofens stand vielmehr 
nur zum Ausgleich des Druckes bei der Erhitzung mit einem Glasgefäß von einigen Liter Inhalt in Verbindung, 
in dem unmöglich eine solche Menge von Sauerstoff enthalten sein konnte. Dies war aber auch gar nicht er- 


1) B. Strauß, Mikroskopische Stahluntersuchungen, Stahl und Eisen 84, S. 1814; 1914. 
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forderlich, denn dieselbe Erscheinung zeigt sich auch beim Glühen im Vakuum, wie außerordentlich deutlich 
aus den von Goerens gemachten mikrographischen Aufnahmen hervorgeht. Fig. 32 zeigt die Aufnahme vor 
dem Glühen (Koerzitivkraft 7,1), Fig. 33 bis 35 diejenigen nach 17stündigem Glühen im Vakuum bei 975° 
(Koerzitivkraft 3,08). Es zeigt sich, daß der Perlit, der vor dem Glühen einen großen Teil des gesamten 
Querschnittes in Anspruch nahm, nach dem Glühen am Rand vollkommen verschwunden ist und auch in der 


Fig. 32. Stab AV 6 vor dem Glühen >< 10. Fig. 33. Stab AV6 nach dem Glühen im Vakuum: 
| Querschnitt >< 10. 


Mitte auBerordentlich stark abgenommen hat. Hier stammt der O fast nur aus dem Innern des Stabes, denn 
die geringe Menge, welche noch nach dem ersten Auspumpen im Ofen verblieben war (der Druck im Ofen betrug 
beim Beginn des Ausglühens etwa 20 mm Hg), wurde durch das stets wiederholte Auspumpen des während 
des Glühprozesses ausgeschiedenen Gases sicher bald unmerklich. Die Entwicklung findet natürlich, wie 
Fig. 33 deutlich zeigt, von außen nach innen statt, indem zuerst das Gas aus den äußersten Schichten entweicht 
und von innen langsam nachdiffundiert. Hierzu wird aber unzweifelhaft eine erhebliche Zeit notwendig sein, 


Fig. 34. Stab AV 6 nach dem Glühen im Vakuum; Fig. 35. Stab AV6 nach dem Glühen im Vakuum; 
Rand; >< 50. Mitte; >< 50. 


und es ist daher keineswegs einerlei, ob man einen dickeren Stab 5 mal 24 Stunden hintereinander glüht 
oder in einzelnen durch mehrtägiges Lagern unterbrochenen Glihprozessen; das letztere Verfahren ist, wie 
auch die Versuche zeigen, weitaus das günstigere. 

Wir haben uns also den Einfluß des Ausglühens folgendermaßen vorzustellen: Die durch das Glühen her- 
vorgebrachte molekulare Änderung, die mit wachsender Glühtemperatur und wachsender Glühdauer zunimmt, 
wirkt in magnetischer Beziehung verschlechternd. Über diesen einen Prozeß lagert sich jedoch noch ein zweiter 


Prozeß, der verbessernd wirkt; er besteht darin, daß der im Material vorhandene schädliche Sauerstoff 
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sich mit dem ebenfalls vorhandenen schädlichen Kohlenstoff verbindet und in Form von CO und CO, ent- 
weicht. 

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, wird eine ganze Anzahl von sonst schwer erklärlichen Er- 
scheinungen durchaus klar: Zunächst wird die verbessernde Wirkung nur solange anhalten können, als sowohl ` 
О als С zusammen im Material vorhanden sind es wird also bei der Wiederholung des Ausglühens ein Zeitpunkt 
kommen, wo die Verbesserung aufhört und die bisher verdeckte Verschlechterung in die Erscheinung tritt. Dies 
wird aber um so rascher der Fall sein, je dünner das Material ist, und so sehen wir tatsächlich bei der Tabelle 14, 
daß dieser Grenzzustand beim wiederholten Glühen im N für Bleche schon nach 2 bis 3 Glühprozessen erreicht 
ist, bei den Stäben dagegen erst nach dem 4. Glühprozeß. Weiter hängt die Erreichung des Grenzzustandes 
offenbar vom Druck der äußeren Atmosphäre ab; je geringer dieser ist, um so rascher wird die Entgasung bzw. 
Entkohlung stattfinden, um so geringeren Einfluß wird also die verschlechternde Wirkung des Glühens auf den 
molekularen Zustand haben können; daher ist die große Überlegenheit des Ausglühens im Vakuum gegen- 
über demjenigen im Stickstoff bei derselben Temperatur (vgl. Tabelle 14 und 17) durchaus verständlich. Man 
wird nun auf Grund dieser Überlegung auch erwarten können, daß das Blech bei seiner geringeren Dicke und 
größeren Oberfläche nach dem Glühen viel bessere magnetische Eigenschaften zeigen müsse, als die gleich- 
behandelten Stäbe aus demselben Material. Dies ist auch tatsächlich vielfach der Fall (vgl. die Si- und besonders 
die Al-Legierungen), aber keineswegs allgemein. Zur Erklärung dieser Abweichungen ist zu bedenken, welche 
außerordentlich heftige mechanische Eingriffe das Material durch das Auswalzen erlitten hat, so daß man 
auch nach dem Glühen meist noch ganz deutlich die Walzrichtung erkennen kann; es ist daher gewiß nicht 
wunderbar, wenn die Folgen dieses Eingriffes sich auch durch geeignetes Glühen nicht restlos beseitigen lassen, 
so daß also unter Umständen die magnetischen Eigenschaften des kompakten Materials denjenigen des daraus 
gewalzten Bleches auch nach der Glühbehandlung überlegen bleiben. 

Schließlich ist nach dieser Annahme auch die Tatsache durchaus verständlich, daß Material von anschei- 
nend identischer chemischer Zusammensetzung auch nach dem Glühen mitunter recht verschiedene magnetische 
Eigenschaften zeigt, ja, daß dies sogar bei Stücken aus derselben Charge vorkommt. Tatsächlich gehört ja 
für eine möglichst vollständige Verbesserung zu einem bestimmten C-Gehalt auch ein ganz bestimmter O-Ge- 
halt. Da nun sowohl der C- als auch der O-Gehalt in einer Charge sich sicherlich nicht ganz gleichmäßig ver- 
teilen, so wird es reiner Zufall sein, daß einmal verschiedene Stücke genau den gleichen C- und O-Gehalt auf- 
weisen und nach identischer Behandlung auch identische Eigenschaften zeigen. Beispielsweise konnten die 
außerordentlich günstigen Eigenschaften des bei 785° zweimal im Vakuum geglühten Stabes AV 1 H (Tabelle 17), 
der nur eine Koerzitivkraft von 0,37 besaß, mit keinem anderen Stab derselben Platine wieder erreicht werden. 
Die Technik aber könnte auf Grund der ausgeführten Annahme vielleicht auch dadurch noch eine Verbesse- 
rung des Materials erzielen, daß sie der Frage der Regulierung des O-Gehaltes im Verhältnis zum C-Gehalt mehr 
Beachtung schenkte. Im allgemeinen scheinen ja allerdings die Verhältnisse schon jetzt beim gewöhnlichen 
technischen Verfahren zufälligerweise keineswegs ungünstig zu liegen, denn es ist bekannt, daß gutes Dynamo- 
blech nach dem Glühen nur noch einige Hundertstel Prozent C enthält, und unzweifelhaft ist der größte Teil 
desselben nicht durch den O der umgebenden Luft (das Glühen findet immer in geschlossenen Kästen und großen 
Paketen statt) sondern durch den im Eisen gelösten O beim Glühen beseitigt worden. 


Probeversuch für die Richtigkeit der Erklärung der Wirkung des Ausglühens. 


Die Richtigkeit der Ansicht, daß für die Verbesserung des Dynamobleches durch das Ausglühen die Be- 
seitigung des Gasgehaltes und damit auch des C-Gehaltes maßgebend ist, wird dutch das Ergebnis des folgenden 
Versuches gestützt: 

Die Geisweider Eisenwerke hatten zwei verschiedene, in erster Linie für andere noch zu besprechende 
Versuche bestimmte Blechsorten geliefert, deren chemische Zusammensetzung nach der Analyse des Stahl- 
werkes Hösch in Dortmund in Tabelle 19 angegeben ist. 


Tabelle 19. 
Bezeichnung | C ` | с | si | Mn | P | S | А 
A, В, C, | 0,06,°/,| 0,6% | 0,65%, ` 0,1% | 0,05,% | 0,01, 
D, EF | 0,06,°%%| — [055% | 0,1% | 0,06 % | 0,01,% 


Im wesentlichen unterscheiden sich die beiden Proben chemisch nur durch den mäßigen Si-Gehalt der Proben 
A,B,C, dagegen zeigten sie starke Abweichungen in der Art der Gasabgabe. Diese wurde während des Glühens 
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im Vakuum bei 800° dadurch bestimmt, daB man mittels des Manometers zwischen dem Auspumpen die Druck- 
zunahme pro Minute im Ofen maß; sie gibt, graphisch aufgetragen, ein deutliches Bild von dem Gang der Gas- 
abscheidung. Die mit den vorliegenden Proben erhaltenen Kurven sind nun schematisch in Fig. 36 wieder- 
gegeben. Es geht daraus hervor, daß bei dem schwach legierten Material A, B,C eine sehr kräftige Gasent- 
wicklung auftrat, die bereits nach 41/, Stunden nahezu beendigt war, während bei dem normalen Material D, Е, Е 
die Gasentwicklung viel langsamer und stetiger verlief und nach 
41/, Stunden noch ziemlich stark anhielt. War die durch die bis- 
herigen Versuche gewonnene Ansicht richtig, daß das Ausglühen | 
molekular verschlechternd wirkt, während die verbessernde Wir- H 
kung desselben hauptsächlich auf die Gasabscheidung zuriickzu-  ğ 
führen ist, зо mußte die Verbesserung der Proben А, В, С bereits > 


nach 41/,stiindigem Glühen nahezu beendigt sein, nicht aber die- А 
jenige der Proben D, Е, Е, bei welchen die Gasentwicklung noch Š 
nach 12 Stunden merklich war. Ein diesbezüglicher, mit neuem $% 
Material ausgeführter und nach 4Y, Stunden abgebrochener Glüh- $ 
versuch ergab denn auch das zu erwartende Resultat: Bei dem Š 


Material A, В, С war nach 41/,stiindigem Glühen fast genau dieselbe 
Verbesserung erreicht, wie nach 24stündigem; die Differenz betrug 0 t 2 
im Mittel nur noch etwa 3°/,, ja in einzelnen Fällen war die Ver- 
besserung sogar größer, als nach dem 24stündigen Glühen. Da- 
gegen war die С. К. beim Material D, Е, Е nach 4//,stiindigem 
Glüheu noch um etwa 40% höher, als beim 24stündigen. — Hierdurch dürfte die Richtigkeit der erwähnten 
Annahme bewiesen sein. I 


3 4 5 6 

—— Giihdauer #1 Shunden 

Fig. 36.. Gasabscheidung in Abhängigkeit von 
der Glühdauer (schematisch). 


Einfluß der Walztemperatur und der Benetzung der Platinen mit Wasser. 


Da nach den bisherigen Erfahrungen das Ausglühen bei hohen Temperaturen die magnetischen Eigen- 
schaften des gewöhnlichen Dynamoblechs verschlechtert, und da ferner das den Platinen entnommene Material 
in Stabform nach geeignetem Glühen nicht selten günstigere magnetische Eigenschaften zeigt, als das ther- 
misch ebenso behandelte ausgewalzte Blech, so lag die Vermutung nahe, daß auch eine Erhitzung auf hohe 
Temperaturen beim Auswalzen ungünstig wirken könnte. Eine zweite Möglichkeit der Verschlechterung 
lag in der beim Auswalzen üblichen Benetzung der Blöcke und Platinen mit Wasser, denn es erschien nicht aus- 
geschlossen, daß ein Teil des auf das hellglühende Eisen gegossenen Wassers zersetzt und in Gasform aufge- 
nommen werden könnte. Zur Entscheidung dieser Frage wurden die beiden oben erwähnten Blechsorten der 
Geisweider Eisenwerke benützt, deren Analyse in Tabelle 19 angegeben ist. 

Bei der Herstellung der Proben wurden folgende Vorsichtsmaßregeln beobachtet: Da sich bekanntlich 
die chemische Zusammensetzung der Gußblöcke vom Fuß- zum Kopfende meist nicht unbeträchtlich ändert, 
so wurden nur die untersten Teile der Blöcke þenützt und jeder derselben senkrecht zur Längsachse des Blockes 
in 8 gleich dicke Platten zerschnitten. 

Bei Annahme einer gleichmäßigen Änderung von unten nach oben wird man dann angenähert vergleich- 
bare Mittelwerte erhalten, wenn man die Platten 1 und 8, 2 und 7, 3 und 6, 4 und 5 kombiniert. Diese Kom- 
. binationen wurden beim Auswalzen stets in gleicher Weise behandelt, und auch das Ergebnis der magnetischen 
Untersuchung wurde zu Mittelwerten vereinigt, wie dies aus der Tabelle 20 ersichtlich ist. Die angegebenen 
Temperaturen konnten nicht gemessen werden, sondern beruhen nur auf Schätzung des Geisweider Eisenwerks. 

Das Ausglühen der Proben erfolgte in der Reichsanstalt im luftleeren Raum bei ca. 800°. 

Als Maß für die magnetische Güte der Proben ist der Wert der Koerzitivkraft gewählt worden, der sich, wie 
schon erwähnt, sehr rasch und sicher bestimmen läßt und bei einigermaßen ähnlichem Kurvenlauf dem Hysterese- 
verlust direkt, der Maximalpermeabilität umgekehrt proportional gesetzt werden kann. 

Aus den Werten der Spalte 5 und 6 wurden zwei ausgeschieden, welche aus dem ganzen Gang allzustark 
herausfallen, nämlich B 4 und E 8; bei letzterem ließ sich nachträglich durch die chemische Analyse feststellen, 
daß eine Verwechslung vorlag (die Probe enthielt 0,6%, Si), während der Grund für den auffällig hohen Wert 
von B 4 nicht ausfindig gemacht werden konnte. 

Die einzelnen in Spalte 5 und 6 angegebenen Werte zeigen nun ziemlich deutlich eine Abhängigkeit von 
der Lage der Probe im Block, und zwar geben bei den legierten Proben A, B, C die im Block höheren Schichten 
(5 bis 8) die besseren Resultate, bei den unlegierten D, E, F die niedrigeren (1 bis 4). Ein Grund dafür, daß die 


C.K. der legierten Proben im Mittel beträchtlich höher ist, als diejenige der unlegierten, ist nicht ersichtlich. 
22% 
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Tabelle 20. 
Platinen ` Koerzitivkraft. EA 
| Stürze Mit oder | 
Bezeichnung (e mmn) | nach- ohne Wasser- кп ` ao ; Mittel ` ` 
gewarmt 
gewarmt benetzung n 3 ” 6 
auf | i ote a : 
О Т Poa | | 2 (8 DW K STAT |. рзи алани 7 
A I, 1 und 8 650° 2 × 650° mit E а 1,07, 1,09, 
2 > 7 1200 2 >< 850 | mit 1,11, 1.06, 1,09 
Il,3 „6 1200 1 >< 850 | ohne 1,07 0,95 1,01 
IV, 4 , 5] 1000 1>x<850 | mit 1,09, | 1,08 1,09 Auf Warmblechwalze 
В I, 1 und 8 650° 3 x 650° ohne 0,97 | 0,85 0,91 gewalzt 
П,2 „ 7 1200 1><850 | ohne 1,03, | 0,96, 1,00 
UL 3 , 6 1100 1 >< 850 mit 1,02, 0,93 0,98 
IV, 4 „ 5| 1000 1 >< 850 ohne [129] ' 1,04 1,04 
С 110 8] 650° | 3>x750°| ohne 1,06, 1,05 1,06 
П,2 „ 7 850 3 >< 750 ohne 114 104 109 | Als Schwarzblech 
11,3 , 6 850 3 >< 750 ohne 1,01, 1,04, 1,03 |f ohne Wasser gewalzt 
IV, 4 , 5 750 ` 3 >< 750 ohne 1,17 | 0,99, 1,08 
D I,1und 8| 650° | 4><650°) mit 0,86 1,00 0,93 
I,2 „7 1200 2 >< 850 mit 0,82, , 0,85, 0,84 
Ш,3 , 6] 1200 3 >< 850 ohne 0,91, 0,92, 0,92 
IV, 4 n 5 1000 3 >< 850 mit 0,84, | 0,85, 0,85 Auf Warmblechwalze 
Е I, 1 und 8 650° | 3><650°) ohne 0,60, [1,24] 0,60 gewalzt 
Пед єч 1200 1 >< 850 ohne 0.69, 0,71 0,70 
III, 3 , 6 1200 1 >< 850 mit 0,79, . 0,79 0,79 
IV, 4 „ bi 1000 1 >< 850 ohne 0,74, 0,85 0,80 
F I, 1 und 8 650° 3 >< 750° ohne 0,75, | 0,61, 0,68, | 
П,2 , 7 850 3 >< 750 ohne 0,75 0,78 0,76, Als Schwarzblech 
II, 3 , 6 850 3 >< 750 ohne 0,73, 0,80 0,77 ohne Wasser gewalzt 
1У,4 , 5 750 | 8><750 ohne 0,76, 0,86, 0,81, 


Zur Ermittlung des eventuellen Einflusses der Walztemperatur sind natürlich zunächst nur die mit bzw. 
ohne Wasser behandelten Proben untereinander vergleichbar; es ist 


bei Bund Е: I< П; I< IV, also niedrige Walztemperatur günstiger, 
bei A: I = П = ІУ, Walztemperatur ohne Einfluß, 
bei р: I >II; I > IV, niedrige Temperatur ungünstiger. 


Dies würde überwiegend dafür sprechen, daß eine niedrige Walztemperatur günstiger wirkt, als eine hohe; 
dasselbe Ergebnis folgt aus den beiden als ,,Schwarzblech“ gewalzten Proben, bei welchen allerdings die Tem- 
peraturunterschiede nur klein sind. Im allgemeinen sind jedoch die Abweichungen zu gering, als daß eine merk- 
liche Verschlechterung des Materials durch gelegentliches Überhitzen beim Auswalzen befürchtet zu werden 
brauchte. 

Bei der Bestimmung des Einflusses der Benetzung liegt es nahe, — da ja A und B, Dund E identisches 
Material sein soll und nach dem eben Ausgeführten die Walztemperatur keine ausschlaggebende Rolle spielt, — 
für identisches Material die mit und die ohne Benetzung erhaltenen Werte von Spalte 7 zu mitteln und zu ver- 
gleichen; es würde sich dann eine stark verschlechternde Wirkung der Benetzung ergeben. Dies ist jedoch 
jedenfalls ein Trugschluß, denn offenbar ist Material B an sich besser als A, und E besser als D. Man wird also 
gut tun, nur die Vergleichung innerhalb der einzelnen Blöcke durchzuführen und such überall die bei niedrigen 
Temperaturen ausgewalzten Proben I außer Betracht zu lassen. Vergleicht man dann die Reihen ПІ von Spalte 7 
mit den Mitteln aus II und IV, so ergibt sich, daß zur Hälfte die Werte mit Benetzung höher sind, als die ohne 
Benetzung, zur Hälfte aber umgekehrt mit ungefähr dem gleichen Betrag. Somit ist eine Verschlechte- 
rung durch Benetzung mit Wasser während des Auswalzens nicht nachweisbar. 

Auf Grund der gefundenen Resultate, daß weder die Walztemperatur noch auch die Benetzung mit Wasser 
beträchtlichen Einfluß hat, ist man nun berechtigt, auch die einzelnen in Spalte 5 und 6 aufgeführten Werte 
der beiden Blechsorten unter sich zu vergleichen. Man findet dann innerhalb eines einzigen Blockes, 2. B. 
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E, Abweichungen von über 30%,, während die Abweichungen bei zwei verschiedenen, aber aus derselben Charge 
stammenden Blöcken (z. B. D und E) auf das Doppelte ansteigen. Abweichungen von dieser Größenordnung, 
die anscheinend bei der Dynamoblechfabrikation schwer zu vermeiden sind, können naturgemäß zu recht un- 
angenehmen Differenzen zwischen Lieferanten und Abnehmern Veranlassung geben. 


Untersuchung des sogenannten „Alterns“. 


Eine für die Technik höchst unerfreuliche Eigenschaft des magnetischen Materials ist die des sogenannten 
Alterns. Es macht sich bei Dynamomaschinen und Transformatoren dadurch bemerkbar, daß unter Um- 
ständen die Leistungsfähigkeit der Apparate dauernd erheblich abnimmt, und zwar rührt dies, wie eine genauere 
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Fig. 37. Alterung: Hystereseschleifen von Dynamoblech: 
erste Beobachtung 2 Monate nach dem Gliihen; ———— zweite Beobachtung 8 Monate nach dem Glühen. 


Untersuchung zeigte, von einer Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften der zu den Ankern bzw. 
den Transformatoren verwendeten Dynamobleche her — welche übrigens auch kompakte Materialien in ähn- 
licher Weise zeigen —, während der Wirbelstromverlust im wesentlichen ungeändert bleibt. Als Beispiel für 
derartige Alterserscheinungen zeigen Fig. 37 und 38 die Hystereseschleife und Permeabilitätskurve eines Ringes 
von Dynamoblech nach 2monatlichem bzw. 8monatlichem Lagern nach dem Glühen. Wie man sieht, rundet 
sich die anfänglich recht steile Hystereseschleife allmählich, die Koerzitivkraft und meist auch der Hysterese- 
verlust wachsen, Remanenz und Maximalpermeabilität nehmen ab. Diese Änderung wird noch bedeutend 
unterstützt und beschleunigt durch dauernde Erwärmung des Materials bei mäßigen Temperaturen, wie sie 
sich bei Dynamomaschinen und Transformatoren im Gebrauch von selbst ergibt, so wie durch Erschütterungen!). 
Diese Tatsache wird bei der Prüfung der Dynamobleche insofern benützt, als man in zweifelhaften Fällen das 
Material eine bestimmte Anzahl von Stunden bei einer gewissen Temperatur hält und dann von neuem unter- 
sucht. Hat es sich nicht geändert, so ist auch eine Änderung durch Lagern bzw. den.gewöhnlichen technischen 
Gebrauch nicht zu erwarten. Um mit bestimmten Werten rechnen zu können, ist durch die vom Verband 
deutscher Elektrotechniker herausgegebenen, im Jahre 1914 revidierten Normalien für die Prüfung von Eisen- 
blech?) der Begriff des ‚Alterungskoeffizienten‘‘ eingeführt worden: ‚Unter Alterungskoeffizient soll die 
prozentuale Änderung der Verlustziffer für B max = 10000 CGS nach 600 Stunden erstmaliger Erwärmung 
bei 100° С verstanden werden“; hierbei wird mit ‚Verlustziffer‘‘ der gesamte Eisenverlust in Watt pro kg 
und 50 Perioden bezeichnet. 


1) Е. Gumlioh und W. Steinhaus, Einfluß von Erschütterungen und Erwärmungen auf die magnetischen Eigen- 
schaften von Eisenblech. Elektrotechn. Zeitschr. 84, 8. 1022; 1913. 
2) Elektrotechn. Zeitschr. 85, S. 512; 1914. 
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Diese Definition des Alterungskoeffizienten ist nur auf den praktischen Gebrauch beim Transformatoren- 
Bau zugeschnitten, im allgemeiner? aber nicht haltbar, denn sie rechnet mit der Änderung der ganzen Ver- 
lustziffer; diese aber besteht aus Hysterese- und Wirbelstromverlust, und nur der erstere ändert sich durch 
das Altern. Es können also zwei Materialien, die in rein magnetischer Beziehung gleich stark altern, doch 
ziemlich verschiedene Alterungskoeffizienten haben, weil beide verschieden hohe Wirbelstromverluste erleiden. 
Andererseits aber können auch Fälle vorkommen, wo der Alterungskoeffizient == 1 ist, die Verlustziffer bzw. 
der Hystereseverlust sich also durch die Probeerwärmung gar nicht ge- 
ändert hat, wohl aber Koerzitivkraft, Remanenz und Maximalpermeabilität ; 
der Hystereseverlust ist nämlich gegeben durch den Flächeninhalt der 
Hystereseschleife, dieser hängt aber nicht nur von der Breite der Schleife, 
also der Koerzitivkraft ab, sondern auch von der sonstigen Gestalt, und 
zwar wird im allgemeinen bei gleicher Koerzitivkraft die steilere Kurve 
den größeren Flächeninhalt haben, wie sich leicht an extremen Fällen 
nachweisen läßt. Die durch die Alterung hervorgebrachte Vergrößerung 
des Hystereseverlustes durch Zunahme der Koerzitivkraft kann also unter 
Umständen durch die gleichzeitige Abnahme der Remanenz, mit der 
unter allen Umständen eine Abnahme der Maximalpermeabilität verbunden 
ist, wieder ausgeglichen werden. Man müßte also streng genommen zur 
Beurteilung der Alterungserscheinung nicht nur statt der Verlustziffer den 
Hystereseverlust heranziehen, sondern daneben auch Koerzitivkraft, Re- 
manenz und Maximalpermeabilität. Dies war natürlich bei den vorliegen- 
den Untersuchungen als viel zu zeitraubend nicht durchführbar. Man be- 
schränkte sich deshalb auf die Bestimmung der Änderung der Koerzitiv- 
kraft, die stets auf eine stattgefundene Alterung hinweist und angenähert 
wohl auch als Maß dafür angesehen werden kann, mit mehr Recht jeden- 
falls als die Änderung der Verlustziffer. Als Alterungskoeffizient wurde 
demnach das Verhältnis der Koerzitivkraft vor und nach dem Altern 
definiert. 

Im allgemeinen herrscht bis jetzt trotz zahlreicher und vielseitiger 
Fig. 38. Alterung: Permeabilitätskurven Versuche über der ganzen Alterungserscheinung noch vollkommenes Dunkel; 
von Dynamoblech: sicher scheint nur so viel zu sein, daß man es hierbei mit einem Über- 


е БЕ 2 Monate gang aus einem labilen in einen stabilen Zustand beim Eisen zu tun hat. 

nac 1 ет u еп; Е е D ee H D ee 

SE жеше Beobachtung 8 Monitè Dieser labile Zustand wird hauptsächlich bedingt durch das Ausglühen, 
nach dem Glühen. das ja unter Umständen außerordentlich steile Hysteresekurven hervor- 


bringen kann (vgl. Fig. 25), und infolgedessen ist natürlich die Alterungs- 
erscheinung auch weitaus am stärksten direkt nach dem Ausglühen und klingt allmählich im Laufe der Zeit 
ab. Materialien mit an sich schon ziemlich abgerundeter Hystereseschleife, wie sie gewisse Legierungen mit 
Si und Al besitzen, werden daher naturgemäß wenig zum Altern neigen, und tatsächlich zeigen auch die 
sogenannten ,,legierten“ Bleche, von denen späterhin noch die Rede sein wird, ein verhältnismäßig sehr ge- 
ringes Altern. Es wurden nun zur Aufklärung des eigentlichen Wesens des Alterungsvorganges mit dem vor- 
liegenden Material eine große Anzahl von Versuchen unter den verschiedensten Bedingungen durchgeführt. 

Zunächst wurde festgestellt, daß die Verschlechterung durch das Altern bei ungeglühten Blechen meist nur 
wenige Prozent beträgt ; nur bei dem in dieser Beziehung überhaupt ungünstigen Material АУЗ betrug es etwa 25%. 

Sodann wurde mit Hilfe der im vorigen Abschnitt erwähnten Proben aus Geisweid der Einfluß der Aus- 
wal:t»mperatur und der Wasserbenetzung auf die Alterung bestimmt, indem die zu anderm Zweck bereits 
urt r.uchten Proben sämtlich einer 600stündigen Erwärmung bei 100° unterworfen und von neuem unter- 
sucht wurden. In den meisten Fällen war hierdurch überhaupt keine Verschlechterung eingetreten, nur in 
zwei Fällen betrug dieselbe etwa 2°/,; die Auswalztemperatur und die Wasserbenetzung scheinen also ohne 
erheblichen Einfluß zu sein. 

Was die Höhe der Glühtzmperatur betrifft, so ist aus Tabelle 13 ersichtlich, daß für die Materialien AV 1 
bis 5 — Nr. 7 scheidet als legiertes Material, das überhaupt nicht zum Altern neigt, hier aus — im allgemeinen 
niedrige Temperaturen günstiger sind als hohe. Die Materialien selbst, die ja nahezu die gleiche chemische Zu- 
sammensetzung und auch ganz ähnliche magnetische Eigenschaften besitzen, erweisen sich doch in bezug auf 
das Altern recht verschieden, namentlich fällt Material AV 3 durch außergewöhnlich hohe Alterungskoeffi- 
zienten auf (1,6 bis 2,1), und zwar ist dies das einzige Material, welches nach dem Thomasverfahren hergestellt 
wurde, während die übrigen sämtlich aus dem Siemens-Martin-Ofen stammen. 
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Ganz unerwartet günstige Ergebnisse in bezug auf das Altern lieferten die im Vakuum bei 785° geglühten 
Bleche AV 1, 2 und 5 (Tabelle 17), bei welchen die Alterung nur ungefähr 1°/, betrug. Zufällig war bei diesen 
Versuchen das Blech AV 3, über welches noch keine Erfahrungen vorlagen, unberücksichtigt geblieben, so daß 
man zunächst zu dem Schluß gelangte, daß im Vakuum geglühtes Material überhaupt nicht merklich altert. 
Dieser Schluß erwies sich sofort als irrig, als man die bei 900° im Vakuum geglühten Bleche alterte. Hier zeigte 
sich der Alterungskoeffizient ungefähr von derselben Größe wie bei dem in N geglühten Material, und als nun 
auch noch nachträglich das Thomasmaterial AV 3 bei 785° geglüht und dann gealtert wurde, ergab sich hier- 
für der höchste überhaupt gefundene Betrag des Alterungskoeffizienten von 2,77, d.h. die Koerzitivkraft 
war durch die 600stündige Dauererwärmung auf 100° fast auf das 3fache gestiegen. Somit erwies sich also 
das erste günstige Ergebnis, daß das bei 785° im Vakuum geglühte Material nicht altert, nur für das Siemens- 
Martin-Material als gültig. 

Ein weiterer Versuch sollte feststellen, ob die Atmosphäre, in welcher sich das Material während des 
600stündigen Erhitzens auf 100° befindet, einen erheblichen Einfluß ausübe. Zu diesem Zweck wurden die 
Bleche AV 1, 3, 4 nach dem Glühen bei 840° im Stickstoff in Glaszylindern gealtert, die entweder evakuiert 
oder mit Luft, N, H, oder CO, gefüllt waren. Das Ergebnis ist in Tabelle 21 zusammengestellt; es folgt daraus, 
daß auch die Atmosphäre, in welcher sich das Blech während der Erwärmung befindet, keine merkliche Rolle 
spielt, denn die Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert sind nur gering und nicht systematisch. 


Tabelle 21. 
Alterungs-Versuche [Bleche]. 
Die eingeklammerten Werte sind anderen Reihen entnommen. 


Koerzitiv- 


‘Koerziti äh. | iti ie, 7:5 itiv- 11:10 
Bassich: Koerzitiv-| Glüh С Glüh- K.oerzitiv Сав Koerzitiv [Аңе- | Wak- kraft nach|Koerzitiv di 
kraft tempe- kraft { kraft І erneutem| kraft 

nung der atmo- beim rungs- | rich- A ; rungs- 
vor dem | ratur ` nach dem nach dem | Koeffi- Glühen im|nach dem | Koeffi- 

Probe Я врһаге В Altern Ое tung Vakuum Oe 
Gliihen etwa Glihen Altern | zient] bei 785° 2. Altern zient] 

| 6. | 1. 8. 9. 10. 1 1. 12. 


Luft | 268 | 1,54 
Vak. | 2,26 1,60 
H 225 | 1,60 
N 2,28 | 1,65 
CO, | 2,56 | 1,50 
Luft | 294 | 2,30 
Vak. | 265 | 2,48 1,90 | 2,29 
H 264 | 2,44 
N 255 | 2,50 
CO, | 3,00 | 2,26 
Luft | 245 | 1,82 1,17 | 1,80 
Vak. | 217 | 1,90 
H 2,29 | 1,99 
N 2,65 | 1,79 
| CO, | 245 | 1,74 
AV1S 284 | 810° | Vak. ' 0,74 | Luft | 076 | 103 | | 
» T 8,72 e 8 0,96 » 097 | 101 | L 
[b] АУЗ S| 3,00 » з 0,76 » 210 | 2,77 | I | 0,77, | 218 | 2,81 
‘Vi » T, 3,54 е $ 1,00 А 2,28 | 228 | 1 ' | 101 | 238 | 2,36 
AV4S 281 » | » | 0,87 » 1,03 1,18 |. ' 0,86, | 1,08 1,25 
» Т. 371 4 » ' 101 » 116 | 115 | | | 


Dieselbe Tabelle enthält unter b) auch noch einige Versuche über den Einfluß дег Walzrichtung auf das 
Altern. Es wurden parallel und senkrecht zur Walzrichtung geschnittene Streifen bei 810° im Vakuum geglüht 
und dann gealtert; abgesehen vom Material AV 3, bei welchem die senkrecht zur Walzrichtung geschnittene 
Probe erheblich weniger alterte, hat auch die Walzrichtung offenbar keinen beträchtlichen EinfluB. 

Schließlich gibt dieselbe Tabelle 21 auch Aufschluß über den Einfluß des Glühens nach dem Altern. Einige 
Proben, namentlich das so außerordentlich zum Altern neigende Blech AV 3, wurden nach dem Altern von 
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neuem bei 785° im Vakuum geglüht, und es ergab sich, daß die durch das Altern eingetretene Verschlechterung 
völlig verschwand, ja daß das Material teilweise sogar noch erheblich besser wurde, als nach dem ersten Glühen ; 
die Verbesserung hielt jedoch nicht stand, eine neue 600stündige Dauererwärmung bei 100° brachte auch hier 
wieder eine erhebliche Verschlechterung hervor. Nicht unwichtig ist dabei aber die Berücksichtigung der Glüh- 
temperatur: Die Proben unter b) wurden zum erstenmal bei 810°, zum zweitenmal bei 785° im Vakuum 
geglüht, also beide Male bei ziemlich niedriger Temperatur; das Ergebnis war, daß sowohl die Koerzitivkraft 
wie auch der Alterungskoeffizient durch die Wiederholung des Glühens etwas verschlechtert wurden. Die 
unter &) aufgeführten Proben dagegen wurden zunächst bei etwa 850° im N, dann bei 785° im Vakuum ge- 
glüht; hier trat durch das zweite Glühen sowohl in der Koerzitivkraft als auch im Alterungskoeffizienten noch 
eine Verbesserung ein. Man wird also zu hoch geglühtes Material durch erneutes Glühen bei niedrigerer Tem- 
peratur unter Umständen nicht unbeträchtlich (hier 20 bis 30%,) verbessern können, eine Erfahrung, die übrigens 
teilweise auch schon im praktischen Betriebe gemacht worden ist. . 

Verschiedene Anzeichen deuten nun darauf hin, daß auch hier der O-Gehalt der Proben eine erhebliche, 
wenn auch wohl kaum die alleinige und ausschlaggebende Rolle spielt. Zunächst zeigte der bereits erwähnte, 
von Herrn Professor Goerens gelieferte, sonst außerordentlich reine, aber künstlich mit O angereicherte Stab 
V 144 eine außerordentlich starke Neigung zum Altern, denn schon durch bloßes Lagern stieg die Koerzitiv- 
kraft von 1,22 auf 2,38, also nahezu auf das Doppelte, sank aber dann durch Erhitzen bis 800° auf 1,17. Ebenso 
läßt sich mit großer Wahrscheinlichkeit annehmen, daß das nach dem Thomasverfahren hergestellte Material 
AV 3 infolge des Durchblasens von Luft durch die geschmolzene Masse sehr viel mehr Sauerstoff enthalten haben 
wird, als die übrigen, aus dem Siemens-Martin-Ofen stammenden Proben AV 1, 2, 4, 5, und tatsächlich zeigt 
auch dieses Material außerordentlich starke Alterung. Auch die Tatsache, daß hoch legiertes Material, bei 
welchem also Si oder Al erheblich im Überschuß zugesetzt wurde, nicht zum Altern neigt, spricht für diese An- 
nahme, denn ein Teil des Si bzw. Al wird zur Desoxydation des Materials verbraucht und geht in die Schlacke, 
man wird also annehmen dürfen, daß gerade das: hoch legierte Material besser von О befreit ist, als das gewöhn- 
liche, und tatsächlich spielt auch hier, wie wir später sehen werden, der Glühprozeß eine wesentlich andere 
Rolle, als bei den normalen Dynamoblechen. Endlich wird diese Ansicht noch gestützt durch die Tatsache, 
daß die bei 785° im Vakuum geglühten AV-Bleche, die also durch diesen Glühprozeß sehr energisch vom O-Ge- 
halt befreit wurden, mit Ausnahme des Materials AV 3 so gut wie gar nicht gealtert haben, während die Alte- 
rungskoeffizienten auch nach dem 4. Glühen im N, abgesehen vom Material AV 3, erheblich größere Werte auf- 
weisen (vgl. Tabelle 14, Spalte 16). 

Alle diese Tatsachen lassen sich ungezwungen durch die Annahme erklären, daß die Erscheinung des Alterns 
an das Vorhandensein des im Eisen gelösten О gebunden ist, nicht aber die Tatsache, daß die Alterungserschei- 
nungen durch erneutes Glühen vollkommen beseitigt werden können; hierbei sind offenbar noch andere mole- 
kulare Vorgänge im Spiel, die zur Zeit noch nicht völlig aufgeklärt sind. Man wird sich etwa folgende Vor- 
stellung machen können: Mit großer Wahrscheinlichkeit ist das Zustandekommen von steilen, nahezu recht- 
eckigen Hystereseschleifen, wie sie beispielsweise Fig. 25 für das Blech AV 1 nach dem Glühen im Vakuum 
zeigt, bedingt durch kristallinische Struktur mit stark ausgebildeten Einzelkristallen!), wie ja auch P. Weiß 
direkt rechteckige Hystereseschleifen bei Pyrrhotin-Kristallen festgestellt hat, die in einer bestimmten Rich- 
tung senkrecht zur Kristall-Hauptachse magnetisiert werden. Umgekehrt wird man schließen dürfen, daß 
weniger gut ausgebildete kristallinische Struktur auch weniger steile Hystereseschleifen mit geringerer Koerzitiv- 
kraft liefern wird, ja es ist zu erwarten, daß amorphes Eisen überhaupt keine hysteretischen Eigenschaften 
zeigen würde. Nun wird sicherlich die Ausbildung einer groben kristallinischen Struktur begünstigt durch 
längeres Verweilen auf höherer Temperatur und langsames Abkühlen, wenn auch nicht angenommen werden 
kann, daß die zum Teil mit bloßem Auge sichtbaren Kristalle derartig behandelter Proben, die namentlich 
beim legierten Material außerordentlich groß werden können, nun als einzelne Kristallindividuen mit einer 
einzigen Kristallhauptachse in dem oben bezeichneten Sinne angesehen werden dürfen, und tatsächlich hat 
sich auch ein direkter Zusammenhang zwischen den magnetischen Eigenschaften und der sogenannten ,,Korn- 
größe“ der Eisenproben bis jetzt mit Sicherheit nicht nachweisen lassen; höchst wahrscheinlich sind die magne- 
tischen Vorgänge an sehr viel kleinere, aber ebenfalls thermisch beeinflußbare Strukturelemente gebunden. 
Mit dieser Auffassung durchaus im Einklang stehen die Ergebnisse von Versuchen in der Reichsanstalt?), 
nach denen es gelang, mit einigen Eisenproben von ganz besonderer Reinheit willkürlich außerordentlich steile 


1) Vgl. W. Steinhaus und Е. Gumlich, Experimentelle Untersuchungen zur Theorie des Magnetismus, I. Verh. D. 
Phys. Ges. 17, S. 271; 1915. — Archiv für Elektrotechnik 4, S. 89; 1915. 

2) Е. Gumlich und W. Steinhaus, Uber willkürliche Beeinflussung der Gestalt der Magnetisierungskurve. und über 
Material mit außergewöhnlich geringer Hysterese. Elektrotechn. Zeitschr. 86, 675 und 691; 1915. 
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oder aber sehr schräge Hystereseschleifen herzustellen, je nachdem man das Material aus der Glühhitze sehr 
langsam oder sehr rasch abkühlte. Diese Eigenschaft verlor sich jedoch im Lauf einer großen Zahl von ther- 
mischen Zyklen, und das Material besaß dann nur noch außerordentlich schräge Hystereseschleifen mit ver- 
schwindend geringer Remanenz und Koerzitivkraft. (Vgl. Abschnitt V Tafel I V 123.) In ähnlicher Weise 
wird man sich auch die Vorgänge beim Altern, die ja ebenfalls durch eine Abflachung der Hystereseschleife usw. 
in die Erscheinung treten, durch Vorgänge auf molekularem Gebiet zu erklären haben, doch ist es bis jetzt noch 
nicht gelungen, alle dabei auftretenden Erscheinungen durch ganz bestimmte Annahmen zu erklären. 


Sättigungswert von reinem Eisen. 


Die Sättigungswerte der AV-Proben sind nicht bestimmt worden, da zu der Zeit, als die Untersuchungen 
mit diesem Material ausgeführt wurden, eine hinreichend genaue Methode zur Bestimmung des Sättigungs- 
wertes noch nicht zur Verfügung stand. Dagegen wurden einige Jahre später mit der inzwischen verbesserten 
Isthmus-Methode sowohl an reinem Fischerschen Elektrolyteisen als auch an gewöhnlichem käuflichem Material 
von bekannter chemischer Zusammensetzung mehrere Messungen ausgeführt!), die mit Hilfe der im folgenden 
gewonnenen Korrektionen für den Einfluß von C, Si, Alund Mn auf den Sättigungswert reduziert werden können. 
Außerdem stehen noch zur Verfügung die auf reines Eisen extrapolierten Werte der untersuchten C-, Si-, Al- 
und Mn-Reihen. Nun bedingt nach diesen Beobachtungen eine Beimengung von 1%, eine Erniedrigung des 
Sättigungswertes beim C (perlitisch) um 1400, beim Si um 480, beim Al um 570, beim Mn um 300; der Einfluß der 
Verunreinigung von Р und S ist bis jetzt noch nicht experimentell festgestellt worden, und er ist auch, da diese 
Verunreinigungen stets nur in kleinen Mengen vorkommen, nicht von erheblicher Bedeutung. Um ihnen einiger- 
- maßen Rechnung zu tragen, können wir den Einfluß berechnen, welchen sie durch einfache Verdrängung des 
Eisens ausüben würden und kommen dann beim P auf eine Erniedrigung der Sättigung um etwa 770, beim S 
um 840 pro 1%,. Führen wir diese Korrektion durch, so erhalten wir unter Zugrundelegung der Beobachtungen 
an ungeglühtem Material (vgl. später) folgende Werte: 


Tabelle 22. 
آ47‎ 
Elektrolyteisen (Fischer). . . . . . . 2160 
Dynamostahl У 120. . ....... 21660 
Р Loo br Ба E 21539 
Schwedisches Holzkohleneisen V 119 . [21328] 
Extrapoliert aus der C-Reihe . . . . 21640 
ei „ » Sı-Reihe . . . . 21630 
= » „ Al-Reihe . . . . 21670 
= „ » Mn-Reihe. . . . [21425] 
М: 47 J == [21564] 
— 21620 


Wie man sieht, stimmen diese Werte innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler, die auf etwa + 100 Ein- 
heiten zu veranschlagen sind, sehr gut überein, bis auf den Wert für schwedisches Holzkohleneisen und den aus 
der Mn-Reihe extrapolierten Wert, die beide erheblich zu klein sind; der Grund hierfür ist nicht ersichtlich, 
er kann aber natürlich in der Ungenauigkeit der chemischen Analyse liegen. Läßt man bei der Mittelbildung 
diese beiden Werte weg, so erhält man den Wert 21620, also genau denselben Wert, welchen das reinste ver- 
wendete Material, das Fischersche Elektrolyteisen, geliefert hatte. Es dürfte daher wohl berechtigt sein, diesen 
Wert bis auf weiteres für den wahrscheinlichsten Sättigungswert des reinen Eisens anzusehen. 


K ohlenstofflegierungen. 
(Vgl. auch V, Tafel IT.) 


Die Untersuchungen der Kohlenstofflegierungen wurden zwar erst nach derjenigen der Si-Legierungen 
durchgefiihrt, sie sollen aber im Interesse des Zusammenhanges und der Ubersichtlichkeit der Darstellung zu- 
nächst besprochen werden. 


——— — 


1) Е. Gumlich, Uber die Messung hoher Induktionen. Elektrotechn. Zeitschr. 80, 1065 und 1096; 1909. 
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Herstellung der Proben. 


Die zur Untersuchung gelangenden C-Legierungen wurden von der Aktiengesellschaft Phönix, Ruhrort (x), 
Phönix, Hörde (+) und dem Elektrostahlwerk Rich. Lindenberg, Remscheid-Hasten (e) mit zugehörigen 
chemischen Analysen in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt. Die einzelnen Marken sollen im folgenden 
stets durch die oben angegebenen Zeichen (x, +, e) auseinandergehalten werden. Die Proben von Phönix 
wurden in Form von Platten geliefert, die aus größeren Blöcken gesägt waren, diejenigen von Lindenberg in 
Form von gewalzten, prismatischen Stangen von 2 X 3,5cm Querschnitt. Ein kleiner Teil wurde vorsichts- 
halber von der Firma Capito & Klein zu 0,5 mm-Blech ausgewalzt, doch gelangte das Material fast ausschließ- 
lich in Form von zylindrischen Stäben von 20 сп Länge und 0,6cm Durchmesser zur Verwendung. 


Chemische Zusammensetzung. 


Die Analyse der Proben wurde zur Kontrolle nochmals von der Firma Hoesch, A.-G., Dortmund, und in 
einzelnen Fällen auch von der Firma Krupp, A.-G., Essen, wiederholt. Da die chemischen Analysen meist 
befriedigend übereinstimmten, ist in der Tabelle 23 das Mittel aus beiden eingesetzt worden. Bei C 107 lag 
offenbar, wie sich bald durch die Messungen herausstellte, eine Verwechselung seitens der liefernden Firma vor. 
Da von dieser eine Aufklärung nicht zu erhalten war, so wurden die Firmen Hoesch und Krupp um Kontroll- 
Analysen ersucht, von denen die erstere den C-Gehalt zu 0,83°/,, die letztere zu 0,76 bis 0,77%, ermittelte. Dieser 
letzte Wert stimmt genau mit demjenigen überein, welchen man auf Grund der physikalischen Eigenschaften 
der Legierungen erwarten mußte. Ob die Abweichung der C-Bestfmmung durch die Firmen Krupp und Hoesch 
auf die Methode zurückzuführen ist, oder auf eine tatsächliche Verschiedenheit der aus derselben Stange ge- 
schnittenen Probestäbe, muß dahingestellt bleiben; den Diagrammen ist der Mittelwert 0,80 aus den letzten 
beiden Analysen zugrunde gelegt worden. Die Nummer der Probe (‚Bezeichnung‘) entspricht ungefähr 
dem Sollwert des C-Gehalts in Hundertstel %,. 


Tabelle 23. 
Chemische Analyse der C-Legierungen. 


Bezeichnung. Marke 5 С | Mn | Si | Р | S 


св Í x [0,079, | 0,48%/, | 0,109, 0,0209, 0,0605, 
C 11 e | 0,11%, | 0,25%, | 0,16°/, | 0,0089/,| 0,016°/, 
C 16 | e | 0.1607, | 0,35°/, | 0,19%, | 0,0109, 0,011°/, 
С 21 x 10,21%, | 0,52°/, | 0,11°/, | 0,020°/,| 0,057°/, 
C 23 + | 0,23, | 0,18%, | 0,049, | 0,03 %| * 

С 44 + | 0,44, | 0139, | 006% | 0,02 ol 2 

С 51 x | 0,48%, | 0,52%/, | 0,12%, | 0,0339, 0,063°/, 
С 69 + | 0,69%, | 0,139, | 0,16%, | 0,02 °/,| 0,082°/, 
С 71 e | 0,71%, | 0.29%, | 0.21%, | 0,007%/,| 0,011°/, 
C 73 + | 0,719, | 0,51%, | 0,14%, | 0,037°/,| 0,068°/, 
C 107 e | 0,80%, | 0,26%, | 0,16/, | 0,010%/,| 0,011°/, 
C99 + e | 099%, | 0,28%, | 0,24%, | 0,008%/,| 0,012%/, 
C114 | + [111% | 0,13%, | 0,10%, 0.0255, 0,080%/, 
C 156 e | 1,57% | 0,379, | 0,23°/, | 0.005°/,| 0,010°/, 
C180 | + | 1,78% | 0,179, | 0,10%, | 0,018%, 0,0849, 


Der EinfluB des teilweise recht starken Gehalts an Mn und Si, der nur bei den +-Proben auf Wunsch der 
Reichsanstalt besonders niedrig gehalten wurde, machte sich bei den Messungen häufig recht störend bemerkbar 
und konnte erst nach der Untersuchung der Si- und Mn-Reihen zum Teil in Rechnung gezogen werden, zum 
Teil, z. B. bei der Bestimmung von Koerzitivkraft, Remanenz usw. läßt er sich auch nachträglich nur qualitativ 
bewerten. Soviel ist jedoch sicher, daß nur ein Teil der bei den Proben verschiedener Herkunft gefundenen 
Verschiedenheiten von den oben angeführten Verunreinigungen herrührt, ein vielfach überwiegender Teil aber 
offenbar von der verschiedenen Herstellungsart oder von dem verschiedenen. nicht bekannten Gasgehalt. 


Thermische Behandlung. 


Die erste Untersuchung erfolgte meist schon vor der thermischen Behandiung. Sodann wurde eine Serie 
kurze Zeit auf 930° im Vakuum erhitzt und langsam (pro Stunde um 80° bis 100°) abgekühlt. Andere Serien 
wurden von 750°, 800°, 850°, 900°, 950°, 1000°, 1100° plötzlich in Eiswasser abgeschreckt. Um jedoch nicht 
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für jede einzelne Härtungstemperatur eine ganz neue Reihe von Stäben herstellen zu müssen, wurden manche 
Reihen nacheinander bei verschiedenen Temperaturen gehärtet. Allerdings ist dies Verfahren nicht ganz ein- 
wandsfrei, denn wenn auch die Analyse der Firma Krupp bei dem Material C 107 vor und nach dreimaliger 
Härtung eine wesentliche Differenz des C-Gehaltes nicht ergeben hat, so erscheint es doch keineswegs aus- 
geschlossen, daß namentlich bei stark sauerstoff- bzw. oxydhaltigem Material auch während der verhältnis- 
mäßig kurzen Erhitzung auf hohe Temperatur ein Teil des C in Verbindung mit dem im Eisen enthaltenen O 
sich umsetzt und als CO entweicht, wie dies Goerens und Paquet!) gezeigt haben, und daß infolgedessen 
bei den späteren Härtungen die gefundenen Eigenschaften nicht mehr genau den ursprünglich zugrunde gelegten 
Analysen entsprechen (vgl. die Versuche mit Stab AV 6 Fig. 32 bis 35). Hierdurch erklärt sich z. B. die Tatsache, 
daß durch dreimalige Härtung eines Stabes (C 23) bei derselben Temperatur die Koerzitivkraft stetig von 18,8 
auf 14,1 sank; auch bei anderweitigen Versuchen mit stark C-haltigen Proben, über welche später berichtet 
werden soll, zeigte sich stets eine deutliche Abnahme der Koerzitivkraft mit Wiederholung des Abschreck- 
prozesses und mit zunehmender Dauer des Glühens vor dem Abschrecken, auch wenn diese nur nach Minuten 
zählte. Jedenfalls ergibt sich aus dieser Beobachtung die für die Fabrikation permanenter Magnete wichtige 
Vorsichtsmaßregel, den O-Gehalt des Materials und die Dauer des Erhitzens tunlichst zu beschränken. 


Dichte. 


Daß die Dichte der C-Legierungen in erheblichem Maße von dem Zustande des in den Legierungen ent- 
haltenen C abhängt, ist bekannt. Da nun gewisse Zustände durch die Abkühlungsgeschwindigkeit bedingt 
werden und die von verschiedenen Firmen gelieferten Proben unzweifelhaft ganz verschieden rasch abgekühlt 
worden waren, so konnte auch die Bestimmung der Dichte der Proben in der Beschaffenheit, in der sie ange- 
liefert wurden, nur wirr durcheinander gehende Werte liefern; es wurde deshalb von einer weiteren Reduktion 
derselben abgesehen und die Dichtebestimmung nur bei den einer bestimmten thermischen Behandlung aus- 
gesetzten Proben durchgeführt, und zwar bei Stäben, die nach kurzer Erhitzung auf 930° langsam abgekühlt 
worden waren, so daß sich der darin enthaltene C sicher in dem Zustande des Perlit befand (vgl. Tabelle 24 
Reihe A), und außerdem bei einer Anzahl von Proben, die bei 850° und 1100° abgeschreckt worden waren (Reihe 
B und D). Zu diesen wurden 2 mm dicke und 6 mm breite Streifen verwendet, welche mittels des früher be- 
schriebenen kippbaren Härteofens in sprudelndem Wasser gehärtet worden waren und zur Kontrolle magne- 
tischer Messungen dienen sollten, die an 6 mm dicken zylindrischen Stäben ausgeführt worden waren; denn 
man konnte annehmen, daß die Härtung bei derartigen verhältnismäßig dünnen Proben mit großer Oberfläche 
besser gelingen würde, als bei den dickeren zylindrischen Stäben. 

Auch bei den von 930° langsam abgekühlten Proben lagen die graphisch aufgetragenen Werte für die 
Dichte in Abhängigkeit vom C-Gehalt infolge der erheblichen Verunreinigung vor der Reduktion noch ziemlich 
wirr durcheinander. Zur Reduktion wurden folgende Weıte verwendet, die sich für Si und Mn aus den ent- 
sprechenden Legierungen in erster Annäherung, für die kleinen Verunreinigungen durch P und S aber aus der 
Mischungsregel ergaben; hiernach beträgt die Änderung der Dichte durch 1%, der Verunreinigung für 


Si = — 0,062, Mn——0,008, P= — 0,183, S= — 0,224. 


Bringt man die entsprechende Verbesserung auf Grund der in Tabelle 23 angegebenen chemischen Zu- 
sammensetzung an, so erhält man die in Tabelle 24 Spalte 6 angegebenen reduzierten Werte, die in Fig. 39 
graphisch wiedergegeben sind; sie ordnen sich nahezu geradlinig in zwei verschiedenen Gruppen an, von denen 
die eine die Proben von Lindenberg (Elektrostahl e) umfaßt, die andere die zwei Serien von Phönix (x, +). 
Die beiden Geraden verlaufen ziemlich genau parallel, also wird die Abhängigkeit der Dichte vom C-Gehalt 
nach der Reduktion durch alle drei Reihen in gleicher Weise wiedergegeben, nur die daraus hergeleiteten Werte 
für die Dichte des reinen Eisens, die man durch Extrapolation auf den C-Gehalt Null erhält, unterscheiden 
sich um etwa 2°/ 9, und zwar beträgt die Dichte des reinen Eisens von Phönix hiernach 7,86,, von Lindenberg 
7,87,. Der Grund für die größere Dichte des Elektrostahls von Lindenberg sowie für die außerordentlich ge- 
ringen Abweichungen der einzelnen beobachteten Werte von der Mittelkurve dürfte darin zu suchen sein, daß 
derartiges Material verhältnismäßig wenig Gas enthält. Da der Wert 7,87, zufällig genau mit dem Mittelwert 
der Dichte für reines Eisen übereinstimmt (vgl. S. 289), so ergibt sich für die Abhängigkeit der Dichte der FeC- 
Legierungen vom C-Gehalt für den Fall, daß der C in Gestalt von Perlit vorhanden ist, die Beziehung 


& == 7,876 == 0,030 P, 
wobei p die Anzahl der Gewichtsprozente des С bezeichnet. 


1) P. Goerens und G. Paquet, Über eine neue Methode zur Bestimmung der Gase im Eisen. Ferrum 12, 57; 1915. 
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Tabelle 24. 
Dichte der Kohlenstofflegierungen. 
Zylindr. Dichte: 
Bezeichnung SiS]; Marke C-Gehalt | nach langsamem Ab- nach dem Abschrecken | nach dem Abschrecken 
der Probe Streifen in 0), kiihlen von 930° von 850° von 1100° КЕ 
i = [Str.] heobachtet | reduziert beobachtet | reduziert 


1. 2 |в | | 5, | | | | 9. | 10. 


» 11А S. ө 

» 16А S. ө 

n 21 A S. x 

» » D Str. | х 

BA 8 | + 

» 4A) 8. + 

» » D Str. + 

n 51А S. x 

» » D Str. x 

n 69 A 8. + 

» 71 А S. ө 

AISAT S J x 

»107 A S. ө 

„ 99А S. e 7,847, 

»» В| Str. e n 7,725 | 7,746, 

n n D Str. ө n 7,763 7,784, 

„14А | S. + 1,105 7,794 | 7,821, 

»» В| Str. + a. 7,692 7,719, 

n» D| Str. + j 7,707 7,734, 

„156 A S. e 1,575 7,807 7,827, | 

nn В Str. ө n 7,722 7,742, 

n» D Str. ө ” | | 7,739 7,799, 

„180 A S. + 1,775 7,771 7.799, | 

n» В| Str. + » 7,692 7,720, 

n» D ! Str. + n | 7,702 7,730, 
ө = Marke Lindenberg. x = Marke Phonix 1. + = Marke Phönix 2. 


Hieraus läßt sich auch die Dichte des reinen Eisenkarbids Fe,C berechnen. Da das Atomgewicht des Fe == 56, 
das des С = 12 ist, so sind im Eisenkarbid 6,67 Gewichtsprozente С vorhanden, demnach würde sich die Dichte 
des Eisenkarbids nach der vorstehenden Formel zu 7,67, ergeben, während nach Moissan (Tabellen von Landolt 
und Börnstein) die Dichte des Eisenkarbids 7,07 betragen soll. 

Die Dichte nach dem Abschrecken, wobei also das Eisen den Kohlenstoff gelöst enthält (Martensit), ist 
erheblich geringer, als nach dem langsamen Abkühlen ; beispielsweise wurde beobachtet (vgl. Tabelle 24, Spalte 6 
und 8) für die Proben С 99 (0,099°/, С) nach langsamem Abkühlen s = 7,84,, nach dem Abschrecken bei 850° 
8—=7,74,. Die Abnahme der Dichte mit zunehmendem Kohlenstoff-Gehalt ist also hier sehr viel stärker als 
beim perlitischen C-Gehalt. Nimmt man, was nicht ganz zutreffend sein wird, die Abnahme linear propor- 
tional dem wachsenden C-Gehalt an, so würde sich die Dichte bis etwa 1%,C angenähert darstellen lassen durch 
die Beziehung 


в = 7,87, — 0,14 p 


(vgl. Fig. 39; р = Anzahl der Gewichtsprozente des gelösten С). Beobachtet wurden hier nur 4 Legie- 
rungen, nämlich zwei von Lindenberg mit 0,99 und 1,589, С, zwei von Phönix mit 1,11 und 1,78% 
Kohlenstoff. Auch hier liegen die Werte des Elektrostahls wieder erheblich höher als diejenigen des Siemens- 
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Martin-Stahles; außerdem ergibt sich die zunächst übeıraschende Tatsache, daß die Dichte mit wachsendem 
C-Gehalt nicht mehr merklich abnimmt, daß also in der Gegend von 1%, C ein scharfer Knick in der Kurve 
der Dichte auftritt (vgl. Fig. 39). Dieser Knick, der sich auch in den Kurven für den spezifischen Wider- 
stand und für die Koerzitivkraft scharf ausprägt, ist 
darauf zurückzuführen, daß die Löslichkeit des С im ™ 
Eisen für jede Temperatur begrenzt ist, aber mit wach- де 
sender Temperatur ansteigt; während das reine Eisen 
bei rund 700° etwa 0,9%, bis 1%, С in Lösung zu halten 
vermag, kann es bei 850° etwa 1,2%, in Lösung halten 
(vgl. Fig. 21); der diesen Betrag übersteigende C-Gehalt 
ist als Zementit im Eisen vorhanden und ändert die 
Dichte viel weniger als der gelöste C. Wir sollten also 
eigentlich von ca. 1,2%, C ab dieselbe Neigung der Kurve 
erwarten, wie bei dem langsam abgekühlten perlithal- 
tigen Material; daß unsere graphische Darstellung dies 
Verhältnis nicht quantitativ genau, sondern nur quali- 
tativ wiedergibt, rührt"von der außerordentlich großen 
Schwierigkeit her, beim Abschrecken wohldefinierte 
Zustände zu erhalten. 

Die Kurve, welche die Dichte der bei 1100° ab- 
geschreckten Proben darstellt (vgl. auch Tabelle 24 
Spalte 10), zeigt, wie zu erwarten war, diesen Knick 
nicht. Die Punkte (vgl. Fig. 39) liegen meist erheblich 
höher, als die entsprechenden für die Härtungstempe- 7” 23 10 
ratur 850°, doch fallen zwei davon іп die letztere | | ! | 
Kurve. Es scheinen also hier außerordentlich labile Ben a EE en 
Zustände zu herrschen, was auch bei den magnetischen ө х + langsam abgekühlt; Б] 8 8 abgeschreckt von 1100°; 
Messungen zutage tritt und wohl auf die Bildung von © e abgeschreckt von 850°. 
Austenit bei so hohen Härtungstemperaturen zurück- Bedeutung der Zeichen ө, x, + vgl. 8. 324. 
zuführen sein wird. Die Abhängigkeit der Dichte vom 
C-Gehalt wird sich hier zwischen 0%, und 1%, С angenähert ausdrücken lassen durch die Beziehung 


8 = 7,87, == 0,08 Ф, 
doch ist die Abnahme bei kleinen C-Gehalten jedenfalls erheblich größer. 


15 "Ze 
— > C-Gehal т % 


Elektrischer Widerstand. 


Der Widerstand wurde an den von 930° langsam abgekiihlten und an den bei 850° und 1100° geharteten 
zylindrischen Stäben gemessen. Infolge der schon erwähnten Schwierigkeit bei der Hartung wurde noch eine 
Anzahl von Kontrollmessungen an 2 mm dicken und 7 mm breiten Streifen vorgenommen, deren in sprudeln- 
dem Wasser erfolgte Härtung bei denselben Temperaturen offenbar erheblich besser gelungen war. Zur Be- 
rücksichtigung des Einflusses der Verunreinigungen wurden die schon früher in Tabelle 4 angegebenen Werte 
benutzt (vgl. auch dort die Art der Reduktion). Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß sich auch hier 
etwaige Ungenauigkeiten in der chemischen Bestimmung der Verunreinigungen stark geltend machen müssen, 
und ein Teil der Abweichungen ist sicherlich auf diese Fehlerquelle zurückzuführen, während hier die Ab- 
weichungen der aus verschiedenen Eisenhütten stammenden Reihen nicht in demselben Maße ausgeprägt 
erscheinen, wie bei der Dichte. | 

In den Tabellen 25 bis 27 sind nun die gemessenen und die reduzierten Werte des Widerstandes R pro m/mm? 
und der Leitfähigkeit K — 5 · 10* wiedergegeben und in Fig. 40 bis 42 die ersteren graphisch dargestellt. Es 
zeigt sich, daß der Widerstand in Abhängigkeit vom C-Gehalt in keinem Falle geradlinig ansteigt, sondern mit 
wachsendem C-Gehalt immer stärker zunimmt. Verhältnismäßig gering ist diese Krümmung beim langsam 
abgekühlten Material; hier läßt sich bis zu 1%, С der Widerstand nach den vorliegenden Messungen darstellen 
durch die Formel 

R = 0,105 + 0,03 р + 0,02 р?, 


wobei p den Prozentgehalt an C bedeutet. Bei etwa 0,9°/, bis 1°/, liegt ein deutlicher Knick; von hier ab steigt 
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der Widerstand langsamer an, jedoch auch nicht ganz gradlinig, sondern ebenfalls etwa :nach einer quadra- 
tischen Funktion. 

Das Vorhandensein des erwähnten Knickes könnte Wunder nehmen, denn bei der langsamen Abkühlung 
ist ja der sämtliche C als Eisenkarbid ausgeschieden worden; indes erfolgt diese Ausscheidung bekanntlich bis 
zum Eutektikum, also etwa 0,9%, bis 1°/,C, in Form von dünnen Plättchen, die sich abwechselnd mit den Ferrit- 
plättchen zu dem sogenannten lamellaren Perlit anordnen, während bei den höheren Legierungen der 1%, über- 
steigende C-Gehalt als Zementit in Form von länglichen Eisenkarbidkörnern ausgeschieden wird, die regellos 
in der perlitischen Grundmasse eingebettet sind und da- 
her den Widerstand unzweifelhaft viel weniger stark er- 
höhen, als in Gestalt des blättrigen Perlits; der Knick 
erscheint also durchaus erklärlich. 

Bei den gehärteten Stäben wurde die Genauigkeit 
der Messungsergebnisse dadurch nicht unerheblich be- 
einträchtigt, daß die hochprozentigen Stäbe vielfach ver- 
zogen waren und namentlich nach Härtung bei höheren 


IL 
Be 


Widerstand (A) 


050% 


065% 


б 05 10 г 20 
——= C-Gehal e % 
Fig. 40. Fig. 41. 
Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstandes der C-Legierungen 
nach langsamem Abkiihlen von 930°. nach dem Abschrecken von 850°. 
ө x + Stabe. ex + Stäbe; © @ ® Streifen. 


Temperaturen zum Teil auch feine Quer- und Längsrisse zeigten; die magnetischen Messungen werden hier- 
durch kaum wesentlich beeinflußt worden sein, in höherem Maße allerdings wohl die Bestimmungen des 
elektrischen Widerstandes, die aber an sich keinen Anspruch auf höchste Genauigkeit erheben. 


Веі den bei 850° gehärteten Proben liegen die Werte des Widerstandes für die 2 mm dicken Streifen viel 
höher als für die zylindrischen Stäbe, offenbar weil die Härtung bei den dünnen Streifen wesentlich besser 
gelungen war; deshalb wurden für die Widerstandsmessungen bei den höheren Legierungen auch nur diese 
zugrunde gelegt. Hier wächst der Widerstand mit zunehmendem C-Gehalt sehr viel stärker als bei den lang- 


sam abgekühlten Legierungen (vgl. Tabelle 26 und Fig. 41); einigermaßen befriedigend läßt sich der Wider- 
stand in Abhängigkeit vom C-Gehalt darstellen durch die Beziehung 


R = 0,103 + 0,016 p + 0,236 p?. 


Bei 1,0°/, C liegt wieder ein starker Knick, oberhalb dessen der Widerstand wieder sehr viel langsamer an- 
steigt. Es kommt darin die Tatsache zum Ausdruck, daß der bis zu etwa 1,1°/, als Martensit in gelöster Form 
im Eisen vorhandene C den Widerstand sehr viel stärker vergrößert, als der diesen Prozentgehalt übersteigende 
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C-Gehalt, der wieder in Form von Zementitkörnern auftritt. Es ist wohl anzunehmen, daß dieser obere 
Teil der Widerstandskurve der bei 850° gehärteten Proben nahezu denselben Verlauf hat, wie bei den lang- 
sam abgekühlten Proben (Fig. 40), da für beide der Gehalt an körnigem Zementit maßgebend ist, doch sind 
infolge der Labilität der Verhältnisse bei den gehärteten Proben die Messungen zu unsicher für einen genauen 
quantitativen Nachweis, zumal nur drei Proben in Betracht kommen. 


Tabelle 25. 


Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstands der Kohlenstofflegierungen 
nach langsamem Abkühlen von 930°. 


a —‏ و ن ر - 


Widerstand R Leitfähigkeit an х 
Bezeichnung C-Gehalt bei 20° pro m/mm: |x— A. 10° See х.В.10* 
der Probe An | мае in 9, Р Е п lo [6 >< 9] 
| | beobachtet | reduziert reduziert | beobachtet | reduziert 
ср 5 | 6 | 7 a 10. 


А | Zyl. Stab! x 0,068 0,1524 0,1062 94 200 0401 0,575 611 

к e e 0,110 0,1456 0,1091 91700 0,409 0,546 596 

o | А e 0,155 0,1582 0,1125 90000 0,378 | 0,582 599 

aa » x 0.208 0,1620 0,1130 88500 0,382 0,549 621 

: + 0,234 0,1356 | 0,1095 | 91300 0,449 0,556 609 

44 » e A 0,445 0,1538 , 0,1286 77700 0,408 0,488 627 
5 Я х 0,475 0,1772 | 0,1235 81000 0,394 0,502 620 
69 » Ў + 0,695 0,1709 | 0,1321 75700 0,382 | 0,495 654 
71 » Й ө 0,708 0,1819 ; 0,1364 73300 0,357 046 650 

» 73 » » | x 0,710 0,1901 | 0,1337 74800 0,342 ' 0,487 651 
a 107 » » e 0,800 0,1809 | 0,1428 70000 0361 ! 0,457 653 
» 99 » $ "e 0,994 0,2048 | 0,1557 64200 0,330 | 0,435 677 
» 114 s. я + 1,105 0,1904 | 0,1523 65 700 0,354 0,442 673 
n 156 » | S ө 1,575 0,2178 0,1658 60500 0,323 | 0,425 708 
» 180 » и + 1,775 0,2166 | 0,1761 56800 0,339 | 0,417 734 

ө = Marke Lindenberg. x = Marke Phönix 1. + = Marke Phönix 2. 


| Tabelle 26. 
Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstands der Kohlenstofflegierungen 
nach dem Abschrecken von 850°. 


RER ET Zy].-Stab ne Widarstand В Leitfähigkeit Temp.-Koeff. « a) Ж 

nung der _— 9. E C-Gehalt bei 20° pro m/mm?| x — ‚10+ |desWiderstandsin °/, r10 Dichte EE | s = | v 

Streifen | = in "/o [6><9] s [[10><11]12— М] in ° 
Probe = Rie ke be- re- be- re- 
ENS obachtet | duziert reduziert |obachtet | duziert 

l 2 3 4 5 6 | 7 p 0р 10 11 | 12 | 18 | 14 
C 6] S. х | 0,068 | 0,1560 | 0,1098 | 91100 0,377 | 0,536 589 7,87 | 464 | -15 | —3,l 
11 » D. el 0,110 |.0,1479 O,1114 89750 0.399 0,510 968 7,86 | 446 33 0,9 
» 16 » S. el 0,155 | 0,1623 | 0,1169 86000 0,362 0.505 588 1,85 | 462 -17 3,0 

n 21 » S. х | 0,208 | 0,1807 | 0,1317 75950 0,339 | 0,465 612 7,84 | 480 + 1 0 
» 283 » \. + | 0,284 | 0,1536 | 0,1275 78500 0,394 0,475 606 7,84 | 475 - 4 | — 0,8 
„ 44 » S. +] 0,445 | 0,2022 | 0,1770 56500 0,312 | 0,357 632 | 7,81] 493 | +16 | +3,3 
» ol » S. xj 0.475 | 0,2255 | 0,1718 58 200 0,279 0,366 030 7,80 | 791 +12 | +2,5 
» 69 » S +! 0,695 | 0,2505 | 0,2117 47 250 0.256 0,303 641 17,77 | 498 +19 +838 
» 71» № e | 0.708 | 0,2580 | 0,2125 47 050 0.247 | 0,300 638 | 7,771 495 | +16 | ER 
n 73 » S. х| 0,710 | 0,2724 | 0,2160 46 300 0,239 0,301 650 7.741 505 +26 | + 5,4 
» 107 » М. el 0,800 | 0,2649 | 0,2268 44100 0,248 0,284 644 7.761 500 +21 | +4,4 
e 99 »| Str e | 0,994 | 0,3965 | 0,3474 28800 0,149 | 0,170 590 | 7,74] 457 | -22 | —4,6 
» 114 » Str + 1,105 | 0,4071 | 0,3690 27100 0,139 0,159 565 {ФӘ | 437 42 -8,8 
» 156 » Str KM 1,575 | 0,4477 | 0,8957 25250 0,140 | 0,158 625 7.731 483 + 4 +08 
» 180 » Str + | 1.775 | 0,4570 | 0,4165 24000 0,140 0,154 642 7,713 | 496 +17 | +3,5 

ө = Marke Lindenberg. x = Marke Phönix 1. + = Phönix 2. Mittel (M.) = 479 
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Tabelle 27. 


Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstands der Kohlenstofflegierungen 
i nach dem Abschrecken von 1100°. 


Zyl.-Stab . e. Leitfähigkeit Temperatur- 

Bezeichnung | = [S.]; Marke | Gehalt b Wie oe = 2 к 1.10 Koeffizient с des Wider- | «-R-10° 
der Probe | Streifen in 9/0 e1 20 pro m/mm = a stands in °/, [6 ><9] 
= [Str.] beobachtet | reduziert reduziert beobachtet | reduziert 

1 | 2 | 3 | | 4 К Е ЕО 5 | ое от -.. 8 |7 
С 6р | Sx 0,068 15830 
» ll» S | ө 0,110 15320 
„ 16» S. e 0,155 17220 
217 S. x 0,208 0,1771 
n » | Str. ” ” 0,1736 
„ 23» 8. + 0,234 0,1490 
» 44n Ss | + | 0445 | 0,1927 
no nn | Str. | nm, n 0,1844 Ä 
» 51» S. | x 0,475 0,2146 — 
n n»n» | Str | » n 0,2049 
69» | S| 4 0,695 0,2490 
» 23»: Rx 0,710 0,2764 
»107 5 , 8. 0,800 | 0,2834 
„ 99» S e 0,994 0,3462 
» nn | Str. „ » 0,2897 
„1144 » | Str A 1,105 0,3426 
n 156 ~ 8. ө 1,575 0,4884 
э mn » S. ” n 0,4577 
nn э» Str. ” ” 0,4728 | 
„n 180 » 8. + 1,775 0,4597 + 0,4192 23800 0,193 0,211 885 
s » on | Str n » 0,4570 | 0,4174 23950 0165 0,181 756 
» a H | S. ” э 0,5263 ; 0,4858 20 600 0,173 0,187 908 
e == Marke Lindenberg. х = Marke Phönix 1. + = Marke Phönix 2. 


Wie schon erwähnt, nimmt die Löslichkeit des C im Eisen mit wachsender Temperatur zu, und man 
wird also erwarten können, daß der besprochene Knick mit wachsender Abschrecktemperatur zu immer 
höheren Prozentgehalten aufrückt und schließlich ganz verschwindet. Tatsächlich verläuft die Widerstands- 
kurve für die Härtungstemperatur 1100° ganz glatt ohne Knick (vgl. Fig. 42 und Tabelle 27), wenn man 
den höchsten beobachteten Punkt für die Legierung mit 1,75%,C als maßgebend ansieht, während aller- 
dings zwei andere Proben derselben Legierung erheblich tiefere Werte geliefert haben, wodurch bei etwa 
1,5 bis 1,6%, C ein Knick eintreten würde. Diese Erscheinung ist offenbar darauf zurückzuführen, daß bei 
diesen beiden Proben eine gewisse Menge von Austenit erhalten geblieben ist. Tatsächlich bildet sich dieser 
ja bei hohen C-Gehalten und bei hohen Härtungstemperaturen, während nach den neueren Ansichten der 
magnetische Martensit als Zersetzungsprodukt des unmagnetischen Austenits gilt, so daß man es im vor- 
liegendenFalle wahrscheinlich mit einem von Punkt zu Punkt ziemlich veränderlichen Gemisch von Austenit 
und Martensit zu tun haben würde; hierfür spricht auch die später noch zu erörternde eigentümliche Er- 
scheinung, daß die Sättigungswerte für C 156 und C 180 nach der Hartung bei 1100° außergewöhnlich niedrig 
sind und ganz aus dem Kurvenverlauf herausfallen. Im Hinblick auf diese Anschauungsweise ist nun die 
Tatsache interessant, daß, wie schon oben erwähnt wurde (vgl. S. 327), das spezifische Gewicht der bei 1100° 
abgeschreckten Proben erheblich höher ist, als dasjenige der bei 850° abgeschreckten, also zwischen den letz- 
teren und den langsam abgekühlten Proben liegt. Dementsprechend tritt auch bei den bei 1100° ab- 
geschreckten Proben ein langsameres Ansteigen des Widerstandes mit zunehmendem C-Gehalt hervor; 80 
gibt Fig. 42 für 1%, С einen Widerstand von 0,27, während Fig. 41 für denselben C-Gehalt den Wider- 
stand 0,30 gibt. Also auch hier würde, wie beim spezifischen Gewicht, die Widerstandskurve für das bei 
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1100° abgeschreckte Material zwischen denjenigen des bei 850° abgeschreckten und des langsam abgekühlten 
Materials liegen. Die ganze Widerstandskurve in Abhängigkeit vom C-Gehalt läßt sich ziemlich genau dar- 


stellen durch die Beziehung 
* R = 0,103 + 0,093 р -+ 0,074 p?. А 
Die Leitfähigkeit K läßt sich bis zu 1°/, С angenähert darstellen a) 
durch die Beziehung | 


nach langsamer Abkiihlung: K = 95000—30000 p 
nach Abschrecken bei 850°: К = 97000 —68 000 p 
nach Abschrecken bei 1100°: К = = 97000—63000 р 


(р == Prozentgehalt von С). 


Tabelle 28. 


Widerstandsänderung eines bei 1100° gehär- 
teten Streifens vom Material C180 durch 
dauernde Erwärmung auf 97°. 


A35 


030 


Zeit Abnahme Zeit Abnahme 
in Minuten | in 9/, in Minuten in 9, 
1 2 | | 2 Ge 
0 | 0 50 | 4,6 
5 0.5 55 4,9 020 
10 1.0 1è 0 5,2 
15 1,7 10 5,6 
20 2,3 20 6,1 ae 
25 2,8 30 6,5 | 
30 3,1 40 6,8 
35 3,6 50 7,0 
40 3,9 Qh 0 7,3 = 15 
45 42 —~ C-Gehal n % 
| Fig. 42. Widerstand und Temperaturkoeffizient 
Daß bei derartigem Material schon durch Erwärmung das Gefüge es nn DESEN 
sich verändert, ergab sich zweifellos bei der Bestimmung der Tempe- e x + Stäbe; @ ® @ Streifen. 


raturkoeffizienten. Um auch zahlenmäßige Werte dafür zu gewinnen, 
wurde ein bei 1100° im sprudelnden Wasser gehärteter 2 mm dicker Streifen von С 180 mehrere Stunden 


lang auf 97° erwärmt und die Widerstandsänderung von 5 zu 5 Minuten kontrolliert; das Ergebnis ist in 
Tabelle 28 und in Fig. 43 graphisch wiedergegeben. Hieraus folgt, daß die Änderung anfänglich rascher, 
dann langsamer verläuft, aber auch nach zwei Stunden 

noch nicht beendigt ist. Es unterliegt wohl keinem 0% 
Zweifel, daß derartige Änderungen auch bei Zimmer- % 
temperatur erfolgen, nur werden sie hier entsprechend | 


langsamer vor sich gehen. Natürlich müssen sich diesel- x2% 
ben auch in magnetischer Beziehung geltend machen, “şa, 
und gerade hierauf beruht’ ja das Altern fertiger Magnete Ў 

durch die dauernde Erwärmung bei 100° nach der Methode 2” 
von Strouhal und Barus. Der absolute Widerstand des ` 35% 


beobachteten Streifens konnte wegen der beim Harten 
aufgetretenen starken Kriimmung nicht genau bestimmt 
werden, dagegen ergab sich, entsprechend der in Tabelle 28 
angegebenen Verringerung des Widerstandes, eine Zu- 
nahme des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von 
0,160 auf 0,198 (unreduziert). Auch dies war zu erwarten, Fig. 43. Widerstandsänderung eines gehärteten Streifens 
wenn auch die Zunahme unverhältnismäßig groß erscheint. von C180 durch dauernde Erwärmung auf 97°. 


Abnahme des 
EZ 
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Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 


Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes wurde nach der früher beschriebenen Methode (8. 273) aus 
den Widerstandsmessungen bei Zimmertemperatur und bei nahezu 100° ermittelt und wegen der in den Proben 
enthaltenen Verunreinigungen auf Grund der chemischen Analyse (Tabelle 23) nach der auf Seite 293 angegebenen 


Rbeob. 
Formel o = а a umgerechnet. Hierin bezeichnet a’ den aus den direkten Messungen des Widerstandes bei 
20 
R ر‎ Ro e . 
100° und 20° gewonnenen Wert a’ = on =, und В". den wegen der Verunreinigungen reduzierten Wert 
-Ran 2 


des Widerstandes für 20°. Die beobachteten und reduzierten Werte a’ und a sind in den Tabellen 25 bis 27 
Spalte 8 und 9 angegeben und die а in Fig. 40 bis 42 graphisch dargestellt. Wie die Abweichungen der einzelnen 
beobachteten Punkte von der durchzogenen Kurve zeigen, läßt die Genauigkeit recht viel zu wünschen übrig. 
Dies ist auch keineswegs verwunderlich ; die eigentlichen Fehler der Widerstands- und Temperaturmessung, 
die bei den Messungen an reinen, gut definierten Materialien die Hauptrolle spielen, treten hier ganz zurück 
gegenüber den Unsicherheiten, welche durch die Änderungen der Molekularstruktur infolge des Härtens und 
die Ungenauigkeit der chemischen Zusammensetzung hervorgerufen werden. Wie ein Blick auf die Tabelle 
zeigt, steigt die Korrektion wegen der Verunreinigungen (Unterschied zwischen « und «’) auf über 40°/,, und 
da die chemische Bestimmung dieser Verunreinigungen, die ja auch von Stab zu Stab innerhalb derselben Probe 
variieren, naturgemäß nur Mittelwerte liefern kann, so muß man sich schon mit dem ungefähren Verlauf der 
Kurven in Abhängigkeit vom C-Gehalt begnügen; gleichwohl ist der ganze Charakter der 3 Kurven deutlich 
ausgeprägt. 

Zunächst liefert die Extrapolation der drei Kurven bei dem C-Gehalt 0 als Temperaturkoeffizient von 
reinem Eisen die Werte 0,586°/,, 0,586°/,, 0,580°/,, im Mittel also etwa 0,584%,, und dieser Wert stimmt zufällig 
ganz genau mit dem aus dem Elektrolyteisen und den AV-Materialien gefundenen überein. 

Die Abnahme des Temperaturkoeffizienten mit wachsendem C-Gehalt ist bei den langsam abgekühlten 
Stäben nur verhältnismäßig gering, von 0,586 bis zu 0,437°/,; hier findet sich, wie zu erwarten war, ein deut- 
licher Knick. Dieser Knick tritt auch bei са. 1,05°/, С in der Kurve der Temperaturkoeffizienten der bei 850° 
gehärteten Materialien auf, doch beträgt hier der Temperaturkoeffizient nur noch etwa 0,17%, und sinkt dann 
sehr langsam proportional dem C-Gehalt bis auf 0,155. Wie beim spezifischen Widerstand, so ist auch beim 
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes für die bei 1100° gehärteten Proben der Knick vollständig ge- 
schwunden; der absolute Wert sinkt für die höchste Legierung mit 1,77%, C auf rund 0,19%,. Wie der absolute 
Widerstand der bei 1100° gehärteten Proben langsamer ansteigt, als der bei 850° gehärteten, so sinkt umgekehrt 
auch der Temperaturkoeffizient der ersteren langsamer als der der letzteren. Es herrscht also zwischen diesen 
beiden Eigenschaften eine gewisse Reziprozität, wie sie in anderen Fällen z. B. von Matthiesen und Vogt’), 
Dellinger?), Lindeck?) schon beobachtet wurde. Um dies nachzuprüfen, sind in Tabelle 25—27 für die drei 
verschiedenen Fälle die Produkte a- R aus Temperaturkoeffizient und Widerstand angegeben. Es zeigt sich, 
daß diese Produkte bei den bei 850° gehärteten Materialien tatsächlich angenähert konstant sind, so daß es sich 
hier verlohnt, auch noch das Produkt а · Ё · s zu bilden, welches nach Dellinger konstant sein sollte (s = 
Dichte, die der Kurve Fig. 39 entnommen wurde). Dieser Faktor s, der mit wachsendem C-Gehalt um etwa 2%, ab- 
nimmt, spielt zwar keine ausschlaggebende Rolle, scheint aber immerhin den Gang der Werte a.R = konst. 
noch etwas zu verbessern. Die Abweichungen v zwischen Rechnung und Beobachtung (vgl. Spalte 14 von Ta- 
belle 26) zeigen nur noch einen geringen Gang. Man wird also auf Grund der vorliegenden Messungen wohl an- 
nehmen dürfen, daß für die bei 850° gehärteten C-Legierungen mit martensitischem Gefüge das Produkt aus 
Widerstand und Temperaturkoeffizient, eventuell noch multipliziert mit der zugehörigen Dichte, merklich 
konstant ist, so daß sich aus dem angegebenen Mittelwert und dem Widerstand einer Legierung der dazugehörige 
Temperaturkoeffizient ohne weiteres berechnen läßt. Es ist dabei nicht notwendig, die reduzierten Werte von 
Widerstand und Temperaturkoeffizient zu benutzen, wie es hier getan wurde, vielmehr kann man dabei auch 
auf die direkt beobachteten Werte zurückgehen, denn nach unserer Definition von « und a’ ist 


Rre 
ob. 
К,а а= К.а а + Be С Къ," 
; | | Rioo— R 
wobei e den direkt gewonnenen Temperaturkoeffizienten Ge a bezeichnet. 
"Лоо 


1) Matthiesen und Vogt, Pogg. Ann. 122, 19—87; 1864. 
2) Dellinger, Journ. of the Franklin Institute, Sept. 1910, 8. 213, 
3) Lindeck, Verh. D Phys. Ges. 18, 65—71; 281— 282; 1911. 
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Bei den in Tabelle 25 und 27 angegebenen Werten für die langsam abgekühlten und für die bei 1100° ab- 
geschreckten Proben gilt diese Beziehung o R = konst. sicher nicht, denn diese Produkte steigen mit wachsen- 
dem C-Gehalt weit über die Grenzen der Beobachtungsfehler hinaus bis 20%, bzw. 50%, an, und auch die Multi- 
plikation mit der sehr wenig abnehmenden Dichte s würde darin keine merkliche Änderung hervorbringen. 


Umwandlungspunkte. 


Von den Umwandlungspunkten wurde stets nur der erste und zweite bei steigender und fallender 
Temperatur beobachtet, ersterer thermisch, letzterer magnetometrisch; die Messungsergebnisse stehen mit dem 
Zustandsdiagramm (vgl. S. 295) vollständig im Einklang. 


Magnetische Eigenschaften nach längsamer Abkühlung von 980°. 


Eine Übersicht über die Ergebnisse der magnetischen Messungen nach langsamer Abkühlung von 930° 
ist in Tabelle 29 gegeben. Im besonderen ist noch folgendes zu erwähnen: 

Die Magnetisierungskurven zeigen den typischen Verlauf; sie werden mit steigendem C-Gehalt immer: 
breiter und niedriger, daher sinkt auch die Maximalpermeabilität von 3300 bei C 6 auf etwa 415 bei C 180, und 
umgekehrt nehmen die Werte der Feldstärke Q, welche notwendig sind, um eine Induktion von ® = 15000 
zu erreichen, von 15 auf ca. 220 zu. Die Anfangspermeabilität Ge sinkt ebenfalls mit wachsendem C-Gehalt 
von rund 250 bis auf etwa 95, und zwar ziemlich regelmäßig, wenn man die Eisensorten gleicher Herkunft für 
sich betrachtet, doch fallen auch einzelne Werte aus dem Gang heraus. 

Der Einfluß der Verunreinigungen läßt sich beim ganzen Ver- 
lauf der Magnetisierungskurve nicht berücksichtigen, wohl aber 27999 
ist dies der Fall bei den nach der verbesserten Isthmusmethode ` Act 
beobachteten Sättigungswerten, wenigstens für Si, Alund Mn, | 
und zwar wird nach den später zu besprechenden Messungen an 
den entsprechenden Legierungen der Sättigungswert 4л J er 27000 
niedrigt durch 

| 1%/, Si um etwa 480, 
1%, Al um etwa 570. 
1%, Mu um etwa 300; 


der Einfluß des meist geringen P- und S-Gehaltes muß, da hierüber 
noch keine Beobachtungen vorliegen, außer Betracht bleiben. 


Mit Hilfe der angegebenen Werte und der der Tabelle 23 zu Bee 05 oO Ren e 
entnehmenden chemischen Analyse sind die Verbesserungen fiir 
die beobachteten Sättigungswerte berechnet worden; die erhaltenen Fig. 44. Sättigungsworte der C-Legierungen (4л./„) 
reduzierten Werte sind sowohl in Tabelle 29 zusammengestellt, EE 


als auch in Fig. 44 graphisch wiedergegeben. Hierbei ordnen sich 

die Elektrostahllegierungen von Lindenberg vorzüglich in zwei Geraden an, welche bei etwa 1%, С 
einen scharfen Knick bilden, ebenso wie die Widerstandskurve; die Punkte für die Materialien von Phönix 1 
und 2 liegen weniger gut, aber auch hier lassen sich völlig ungezwungen die Geraden hindurchlegen, die den 
beiden ersten parallel laufen, aber um etwa 200 Einheiten tiefer liegen. Unzweifelhaft ist die Kurve für das 
Material von Lindenberg die einwandfreiere, was schon daraus hervorgeht, daß ihre Extrapolation auf den 
C-Gehalt 0, also auf ganz reines Material, den Sättigungswert 4 л J, = 21620 ergibt, also genau denselben Wert, 
der früher bei der Untersuchung reinsten Elektrolyteisens gefunden wurde!) (vgl. Tabelle 22). Es ist kaum 
fraglich, daß diese Abweichungen zwischen Material Phönix und Lindenberg von der Nichtberücksichtigung 
von Verunreinigungen herrühren, denn z. B. der Gehalt von P und S ist bei den Legierungen von Lindenberg 
außerordentlich gering, bei Phönix erheblich größer ` außerdem wurde auch schon bei der Dichtebestimmung 
darauf hingewiesen, daß der Elektrostahl erfahrungsgemäß verhältnismäßig wenig Gas enthält, worauf wohl 
die größere Dichte zurückzuführen sein dürfte, und es ist andererseits durchaus einleuchtend, daB das Material 
mit der größeren Dichte, also dem größeren Eisengehalt pro Kubikzentimeter, auch den höheren Sättigungs- 
wert aufweist. Es werden somit für die Beziehung zwischen Sättigungswert und C-Gehalt ohne weiteres, die 
Beobachtungen mit dem Material Lindenberg zugrunde gelegt werden dürfen, aus denen sich die Formeln 


ableiten: 47J ر‎ == 21620 — 1580 р (р = 0 bis p= ca. 0,96%, С) 
4nJ = 20100 — 930 р für höhere Werte von p. 


1) Gumlich, Elektrotechn. Zeitschr. 80, S. 1098; 1909. 
23% 
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Tabelle 29. 
Magnetische Eigenschaften der Kohlenstofflegierungen nach langsamem Abkühlen von 930°. 


er | 
Bezeich- Sattigung 


на dal а Магке кы vu bei 3 bei 4nd, Koerzitiv- Rema- РЕ сия 
Probe a be- re- اا‎ bilität | bilität 
5 =10000 8 =15000 H = 150 obachtet | duziert | 
Е у 3 | a | 5.2). lak j- 8 9 | ОИ o ШШ. 
С 6 Alzyl.Stab x | 0,068 | 40 | 182 18630 | 21060 21953 | 122 8600. 3340 | 217 
НЫЕ" e | 0101| 3% 15,1. 18780 | 21270 | 21420 | 1,76 10900 3260 215 
Tore e | 0155 | 43 18.4 18680 | 21170 | 21372 | 1.82 11700 3150 | 245 
жга. A х | 0208 | 56 | 25,3 18400 | 20900 | 21109 | 1,90 10100 2600 | 210 
e: Ber y + | 0234 | 60 29.4 17930 | 20900 | 20971 | 235 10600, 2180 170 
e. Aral зн + | 0,445 |. 10,0 44,6 17400 | 20520 | 20587 | 390 10600 1850 | 142 
N KS x | 0,175 | 12,7 , 46,4: 17760 | 20490 | 20708 | 4,82 10000 : 1020 | 182 
» 69», n | + | 0695 | 13,0 | 61,3 16830 | 20220 | 20336 | 629 11100. 880 | 126 
e 2 » | 0: | 0,208. | 154 57,5 17340 | 20300 | 20492 | 658 10250! 710 | 145 
а 99:9 Т | 177 61,5, 17140 | 20050 | 20273 | 754 9750 | 650 | 106 
107 al » | ө | 0,800 | 172 61,2 17230 | 20190 | 20350 | 7.11 9900, 670 | 113 
» 99», » | ө | 0,994 | 180 | 83,1 16280 | 19860 | 20063 | 7,50 9950, 660 | 132 
el ж + | 1105 | 167 | 91,7 15880 | 19730 | 19818 | 885 . 11350 | 625 | 122 
ABE Zait. ` Ж e | 1575 | 226 | 1580 14880 | 19300 | 19526 | 10,23 | 10800! 530 | 148 
190%. 8 x | 1,775 | 29,5 ca220 14430 | 19000 | 19100 | 12,52 10000 | 415 95 


ө -— Marke Lindenberg. x — Marke Phönix 1. + = Marke Phönix 2. 


Mit Hilfe dieser Größen läßt sich nun auch unter der Аппаһте, daß das Sinken des Sättigungswertes mit 
steigendem C-Gehalt auch weiterhin nahezu linear verläuft, ein Urteil über die ungefähre Größe des Sättigungs- 
wertes von Eisenkarbid Fe,C gewinnen. Dies enthält ungefähr 6,67°/,C, und dieser C-Gehalt würde einem 
Sättigungswert von rund 14800 entsprechen, wie sich ergibt, wenn man sich die Gerade zwischen 0,96 
und 1,57%, С bis auf 6,67%,C verlängert denkt. Selbstverständlich kann von einer erheblichen Genauigkeit 
bei einer derartigen umfangreichen Extrapolation keine Rede sein, um so weniger, als die Sättigungswerte für 
die beiden höchsten Legierungen C 156 und C 180 verhältnismäßig unsicher sind, da hier auch bei der höchsten 
verfügbaren Feldstärke von ca. 6500 Gauß eine vollständige Sättigung noch nicht erreicht war und durch Extra- 
polation ermittelt werden mußte. So viel scheint aber sicher zu sein, daß das Eisenkarbid noch recht gute 
magnetische Eigenschaften und einen verhältnismäßig hohen Sättigungswert besitzt. Läge es als unmagnetischer 
Fremdkörper im Eisen, dann würde die eutektische Legierung mit rund 15%, Eisenkarbid nur einen Sättigungs- 
wert von etwa 18400 haben, während tatsächlich ein solcher von etwa 20000 gemessen wurde. 

Eine Abhängigkeit der Remanenz vom perlitischen C-Gehalt ist nicht nachweisbar; ihr Wert schwankt 
um 10000 herum, zeigt aber keinerlei regelmäßigen Gang (vgl. Tabelle 29). 

Die Abhängigkeit der Koerzitivkraft vom perlitischen C (vgl. Tabelle 29) ist in Fig. 45 dargestellt. Im 

allgemeinen liegen die Punkte mit wenig Ausnahmen auf einer Geraden, 
die bis etwa 0,9%, C, also bis zur Gegend der eutektischen Legierung, 
gleichmäßig ansteigt. An dieser Stelle scheint wieder ein Knick aufzu- 
treten, der Anstieg wird langsamer. Auch hier also, wie beim Widerstand 
und der Sättigung, scheint der in der eutektischen Legierung eingebettete 
Zementit etwas anders zu wirken, als der als Gefügebestandteil des Pere 
lits auftretende Zementit. Die Änderung der Koerzitivkraft in Ab- 
hängigkeit vom perlitischen C-Gehalt läßt sich durch die Beziehung 


$. == 0,7 + 7,5 р 


cena sé  Wiedergeben. Hieraus kann man einen Schluß auf die Vergrößerung 
——= C-Gehalt гл % a у 2 
Fi. 45:: Koersitivkraft der C:Legiccangen des Hystereseverlustes durch den perlitischen C-Gehalt ziehen: Wählt 
nach langsamem Abkühlen von 930°. man als Maßstab für den Hystereseverlust wieder die Koerzitivkraft und 
nimmt diese für ziemlich reines Grundmaterial zu etwa 0,7 an, so würde 
schon ein Gehalt von 0,1%, an perlitischem C, wie er vielfach bei gutem Stahlguß und Dynamoblech zu finden 
ist, die Koerzitivkraft und damit auch den Hystereseverlust verdoppeln. 


“ 


Koerzitivkraf‏ چ 
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Magnetische Eigenschaften nach dem Abschrecken. 
(Vgl. Tabelle 30.) 
Kurvenverlauf. 


Die Hystereseschleifen der bei 850° gehärteten Stäbe, welche allein aufgenommen wurden, da die Null- 
kurven ohne erhebliches Interesse sind, nehmen mit wachsendem C-Gehalt ständig an Breite zu, an Höhe ab. 
Der Feldstärke $ — 300 entspricht bei С 6 eine Induktion von 20400, bei С 180 eine solche von 12600; diese In- 
duktion sinkt noch außerordentlich stark bei hohen Legierungen nach dem Härten bei 1100°, z. B. bei C 180 
auf 6500, doch sind die Verhältnisse hier außergewöhnlich labil; beispielsweise gaben die 2 mm dicken Streifen, 
von denen bereits früher die Rede war, nach der Härtung bei 1100° meist eine erheblich höhere Induktion als 
die Stäbe. 


Sättigungswerte. 


Die Sättigungswerte für 4r J_ konnten nur nach der Hartung bei 850° mit einiger Sicherheit bestimmt 
werden. Fehlerquellen sind auch hier einmal die Schwierigkeit des Härtungsvorganges, denn einer unvollkommen 
gelungenen Härtung entspricht ein zu hoher Wert der Sättigung, und tatsächlich haben in einigen besonders 
bedenklichen Fällen erneute Härtungen erheblich tiefere Sättigungswerte ergeben, sodann weiter die Tatsache, 
daß die Grenze der Sättigung bei den höchsten Legierungen mit den zur Verfügung stehenden Maximalfeld- 
stärken noch nicht erreicht und deshalb eine Extrapolation erforderlich war; in diesem Falle scheint sich die 
von Dr. Steinhaus!) vorgeschlagene Methode am besten zu bewähren, nach der man für eine größere Anzahl 
von Beobachtungsdaten die Werte х = J/H bildet und damit bei der graphischen Darstellung von x und J 
auf х = 0, den Grenzwert für $ = оо extrapoliert, doch sind auch hier natürlich Unsicherheit und Willkür 
nicht ganz ausgeschlossen. Bei der Reduktion der beobachteten Werte wurde außer dem Einfluß der Verunreini- 
gungen (vgl. Seite 333) auch noch der Tatsache Rechnung getragen, daß offenbar infolge von Nichtberück- 
sichtigung des Einflusses von P, S und gasförmigen Verunreinigungen die Sättigungswerte der Proben Phönix 
1 und 2 nach dem langsamen Abkühlen durchschnittlich etwa 200 Einheiten unter den entsprechenden der 
Proben von Lindenberg lagen; es schien daher gerechtfertigt, diese Differenz von 200 Einheiten bei der Re- 
duktion der Proben Phönix gleich zuzuschlagen, um auf diese Weise auch die für die Phönixproben gewonnenen 
Werte mit denjenigen für die Proben von Lindenberg zu einem Kurvenzug vereinigen zu können. 

Die in Spalte 11 von Tabelle 30 zusammengestellten Werte sind in Fig. 46 graphisch wiedergegeben. Sie 
lassen sich bis zu den Werten von etwa 1,1 bis 1,2%, С angenähert darstellen durch die lineare Beziehung 


4aJ_ = 21620 — 3200 р, 
22000 


besser jedoch, wie sich erwarten läßt, durch eine Kurve. Zwischen “he 

С = 1,10 und С = 1,56 findet sich wieder ein Knick, der wie bei der | N 
Leitfähigkeit usw. darauf zurückzuführen ist, daß der C-Gehalt bei ` 
höheren Legierungen auch nach der Härtung bei 850° zum Teil in 
Form von Zementit vorhanden ist. 

Die Messungen der Sättigungswerte bei 1100°, die nur für eine An- 
zahl von Proben, aber an je zwei Stäben durchgeführt wurden, haben 
ein wenig befiiedigendes Resultat ergeben. Zunächst weichen die in 
Tabelle 30 zu Mitteln vereinigten Messungsergebnisse der beiden Reihen 
mitunter viel weiter voneinander ab, als man unter normalen Verhält- 
nissen erwarten sollte. Sodann kann man zwar die Werte bis zu C 114 
(1,1°/,C) ganz befriedigend durch eine Gerade darstellen, für welche „u, 


die Beziehung gelten würde 
4 7 J_ = 21620 — 2060 р, 
17 000 


die Werte für C 156 und C180 dagegen fallen ganz heraus; sie sind ЕЕ 
außergewöhnlich viel tiefer und lassen sich auch nicht durch die An- + 2, A 2, 
nahme erklären, daß bei diesen Legierungen aller Zement, gelöst und | 7—9 С-боюб т % 
in Martensit verwandelt ist, denn die Abnahme für den Sättigungswert Fig. 46. Sättigungswerte der C-Legierungen 
von С 180 beträgt ungefähr 9000, also für 1%, C rund 5000, während sie (477,,) nach dem Abschrecken von 850°. 
für martensitischen C nur zu 3200 gefunden wurde. Es muß daher wohl 

angenommen werden, daß bei den höheren C-Legierungen unmagnetisierbarer Austenit gebildet wurde. Man 
sollte nun erwarten, daß dies auch bei den niedrigeren C-Legierungen wenigstens in geringem Maße der Fall 


20000 


19000 


1) W. Steinhaus und E. Gumlich, Arch. f. Elektr. 4, 94; 1915. 
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wäre, und daß auch hier infolgedessen die Abnahme des Sättigungswertes mit dem C-Gehalt stärker wäre als 
nach dem Härten bei 850°, aber gerade das Umgekehrte ist der Fall (vgl. Tabelle 30 Spalte 11), und zwar 
stimmt dies auch mit den Jochbeobachtungen überein, welche für dieselben bei 1100° gehärteten Proben für 
$ = 300 im allgemeinen höhere Werte ergeben haben, als für die bei 850° gehärteten (vgl. Tabelle 30 Spalte 9). 
Eine Erklärung für diese eigentümliche Erscheinung hat sich bis jetzt nicht finden lassen. 


Tabelle 30. 


Magnetische Eigenschaften der Kohlenstofflegierungen nach dem Abschrecken. 
[ ] Die eingeklammerten Werte der Remanenz sind mit Stäben am Magnetometer bestimmt und infolgedessen etwas ungenauer. 


e — Marke Lindenberg. x — Marke Phönix 1. + = Marke Phönix 2. 
Zyl.- b- | Sattioun Koerzitiv- | An- 
Bezeich- Stab Э - к pale: Aufsteigender Ast: 4 Ge Б Коег- Re- kraft fangs- 
г = [8.]; | 5 Gehalt ПИ : RR Ж zitiv- >< Re- Per- 
зи ne Е in °) Тетре-| 9 bei | D bei В bei | B bei be- ' re- kraft | 280602 manenz | mea- 
= [Str.] ° | ratur |B = 10000 B = 15000 % = 150 H= 300| obachtet' duziert | [12 >< 18] | bilität 
7 | | 
L | 2 |38| 4 5. | 6 т 8 9% | O | m | 12 | 18 |. 14 15. 
св 8. | x [0,068 | 750° | 1,80 | 7100 | 13>< 10° 
n А DS e 800° | 2,34 | 8700] 20 n 
a н „In 850° | 13,0 30,0 18730 | 20440 | 20890 21983 | Aug 8700 , 39 „ ` 142 
; | „ |c» | » | 900° | | 171 | 10400 |178 n 
n n » ” 950° | 15,1 10310 | 156 »م‎ | 
к u „| » | 1000° | “| 11,7 | 10700 | 125 e 
т 1100° | 13,2 | 10500 189 » | 
| 
eu S. ie 0,110 | 750° | 3,72 | 10020 | 37 n» | 
o i om indo 800° : 4,61 | 113000]; 60 » 
И oe T 850° 7,0 20,0 | 18880 20600 | 20940 21090 | 3,83 | 13000 | 50 n 
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Kohlenstofflegierungen: Magnetische Eigenschaften nach dem Abschrecken. 
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Anfangspermeabilität. 


Die Werte der Anfangspermeabilität (Magnetisierbarkeit bei sehr kleinen Feldstärken), welche schon bei 
langsam abgekühltem Material mit hohem C-Gehalt bis auf etwa 100 gesunken waren, nahmen durch die Härtung 
bei 850° noch weiter ab bis auf 37, und zwar mit wachsendem C-Gehalt anfangs rasch, dann immer langsamer. 
Aber auch ein sehr niedriger C-Gehalt beeinträchtigt in gelöstem Zustande die Anfangspermeabilität schon 
ganz beträchtlich ; während beispielsweise bei C 6 (mit 0,07%,C) nach langsamem Abkühlen ein Wert von 217 
gefunden wurde, ergab sich nach dem Abschrecken bei 850° nur ein solcher von 142. 


Koerzitivkraft (C.K.). 


Die Abhängigkeit der C.K. vom C-Gehalt ist für alle verwendeten Härtungstemperaturen untersucht und 
graphisch dargestellt werden; die Fig. 47 und 48 geben diese Kurven für die Härtungstemperaturen 750°, 800°, 
850°, 900°, 1000°, 1100° wieder. Eine ähnliche Beziehung zur Menge des gelösten C, wie beim spezifischen 
Widerstande, tritt auch bei der 
С.К. zutage. Beispielsweise er- 
kennt man auf Fig. 475 (Här- 
tungstemperatur 800°) bei etwa 
1%, C einen deutlichen Knick. Bis 
dahin wächst die C.K. um etwa 
64 pro 1°/,C, von da ab wird sie 
nahezu konstant. Wenn die An- 
nahme richtig ist, daß die Größe 
der C.K. von der Menge des ge- 
lösten С abhängt, so muß, ent- 
sprechend dem höheren Lösungs- 
vermögen des Eisens für C bei 
höheren Temperaturen, die C.K. 
der höchsten Legierung C 180 mit 
steigender Härtungstemperatur 
wachsen, und dies ist auch tat- 
sächlich bis zu 950° inkl. der Fall, 
wie die Tabelle 31 zeigt: 


а) Abschrecktemp. 750°. b) Abschrecktemp. 800°. с) Abschrecktemp. 850°. 
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Tabelle 31. 


Härtungs- Koerzitivkraft von 

temperatur C180 ! C156 
750° 56 | 58 
800° 60 61 

850° 62 _ 61,5 
900° 67 60 
950° 70 86 
1000° 69 | 46 
1100° 48 — 86 


Die C.K. erreicht also bei 950° 
den fir eine reine C-Legierung 
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a) Abschrecktemp. 750°. b) Abschrecktemp. 800°. с) Abschrecktemp. 550°. ®UBergewohnlich hohen W КЫ 
Fig. 47, Remanenz und Koerzitivkraft der C-Legierungen nach Abschrecken von (9 Gauß, um dann bei 1100 р = 
750°, 800°, 850°. ex + Stäbe; © © Ө Streifen. lich auf 48 zu sinken. Einen ähn- 


lichen Gang zeigt auch der weniger 
reine Elektrostahl C 156, der aber schon bei 850° das Maximum erreicht und bei höheren Temperaturen erst 


langsam, dann rasch sinkt. Dies Sinken tritt übrigens nur bei den hohen C-Gehalten auf, bei den niedrigen 
bis C 44 ist es vielfach kaum angedeutet. Worauf dies beruht, ist nicht mit Sicherheit anzugeben ; möglicher- 
weise spielt der verhältnismäßig große Si-Gehalt, der der Härtung bekanntlich entgegenwirkt, eine Rolle, wahr- 
scheinlich aber auch die bei hohen Abschreckungstemperaturen auftretende Austenitbildung, denn bei der 
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Fig. 27f (Temperatur 1100°) liegen auch die eingekreisten Punkte niedrig, welche mit dünnen Streifen gewonnen 
wurden, und bei denen also die Härtung besonders gut gelungen sein sollte. 

Es bedarf übrigens kaum der Erwähnung, daß die außerordentlich labilen Zustände, mit denen man es hier 
offenbar zu tun hat, sich auch durch mehr oder weniger starkes Herausfallen einzelner Punkte in den Diagrammen 
kundgeben. Nichtsdestoweniger zeigt eine Vergleichung der Fig. 47 und 48, daß der ursprünglich gradlinige 


Verlauf bei höheren Härtungstemperaturen sich mehr und mehr kriimmt. 


d) Abschrecktemp. 900°. 
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d) Abschrecktemp. 900°. 
Fig. 48. Remanenz und Koerzitivkraft der C-Legierungen nach Abschrecken von 900°, 1000°, 1100°. @ x + Stäbe; © @ @ Streifen 


е) Abschrecktemp. 1000°. 
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e) Abschrecktemp, 1000°. 
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f) Abschrecktemp. 1100°. 
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f) Abschrecktemp. 1100°. 
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Interessant ist die Änderung, welche die C.K. von С 6 mit nur 0,07%, С mit steigender Härtungstemperatur 
erfährt: Von 2,5 bei 800° steigt dieselbe auf 17 bei 900° und hat auch bei 1100° noch den relativ sehr hohen Wert 
von 13 Gauß. Würde man diese Werte zugrunde legen und annehmen, daß die C.K. bei höheren C-Gehalten 
entsprechend wächst, so käme man bei 1%, С auf Beträge von 200 bis 250 Gauß, die noch nie beobachtet worden 
sind. Das Wachsen der C.K. mit der Härtungstemperatur erfolgt also viel stärker bei niedrigeren als bei hohen 
C-Gehalten. 

Aus den mitgeteilten Werten ergibt sich nun deutlich, welch außerordentlich starke Vergrößerung die C.K. 
und somit auch der Hystereseverlust eines sonst guten Materials durch ganz minimale Verunreinigungen 
an gelöstem C erfahren kann. Legen wir, wie oben, eine ursprüngliche C.K. von etwa 0,7 zugrunde, so kann 
dieselbe durch die Verunreinigung mit nur 0,01%, gelösten С, also einer Menge, die chemisch wohl kaum mehr 
mit Sicherheit zu bestimmen ist, auf etwa 3,2, d.h. mehr als das Vierfache, steigen, und in demselben Maße 
steigt natürlich der Hystereseverlust. Die möglichste Beseitigung dieses schädlichen Bestandteils sollte also 
überall da, wo es auf geringen Hystereseverlust ankommt, in erster Linie angestrebt werden. 

Die eigentümliche und beachtenswerte Tatsache, daß die höheren Legierungen des Elektrostahls C 99 und 
C 156 bei hohen Härtungstemperaturen wesentlich geringere Werte der C.K. geben, als die entsprechenden des 
Materials Phönix II, dürfte wohl auf den beträchtlich höheren Si-Gehalt des Elektrostahls zurückzuführen sein, 
worauf auch andere, später zu besprechende Versuche hinweisen. Es wird sich also empfehlen, das für 
permanente Magnete bestimmte Material möglichst frei von Si zu halten. 


Remanenz (R.). 


Für die Remanenz hat sich, abgesehen vom Elektrolyteisen'), bis jetzt in keinem Falle irgend welche all- 
gemein gültige Regel aufstellen zu lassen. Bekannt ist nur, daß die wahre R. beim reinen weichen Eisen sehr 
hohe Werte (bis 15000) annehmen kann, während härtere Materialien, Stahl, Legierungen usw. im allgemeinen 
geringere wahre R. besitzen. Diese Tatsache widerspricht der gewöhnlichen Ansicht, welche gerade dem 
harten Material der permanenten Magnete eine hohe R. zuschreibt. Der Grund für diesen Irrtum liegt in der 
Verwechselung der wahren mit der scheinbaren R., worauf hier noch besonders hingewiesen werden muß. 

Die wahre R., also den vollen Betrag des Magnetismus, welcher erhalten bleibt, wenn die magnetisierende 
Kraft aufgehört hat zu wirken, erhält man nur in einem vollkommen geschlossenen Kreis, also bei 
Magnetisierung eines bewickelten Ringes oder angenähert eines Stabes im Schlußjoch (wie bei den vorliegenden 
Untersuchungen). Diese wahre R. ist eine Marterialkonstante, die nicht mehr von der zufälligen Gestalt des 
Versuchsobjektes abhängt. Anders die scheinbare R., die auftritt, wenn der magnetische Kreis irgendwie 
unterbrochen wird. Nimmt man beispielsweise den untersuchten Stab aus dem Joch, so findet man die R. viel 
geringer. Dies rührt von der entmagnetisierenden Wirkung des freien Magnetismus in Nähe der Stab-Enden her. 
den wir bekanntlich angenähert in Polen konzentriert denken können, die beim geschlossenen Kreis ganz fehlen. 
Diese entmagnetisierende Wirkung wird um so stärker, je kürzer, gedrungener die Gestalt des Magnets und je ge- 
ringer die C.K. ist. Daher kommt es, daß bei kurzen und dicken Stäben reinen Eisens von sehr kleiner C.K. 
diese scheinbare R. fast vollkommen verschwindet (trotzdem die wahre R. außerordentlich hoch sein kann), wäh- 
rend sie bei hartem Stahl von viel geringerer wahrer R., aber hoher C.K., noch einen beträchtlichen Wert behält. 

Für die Beurteilung des Materials betreffs seiner Verwendbarkeit zu permanenten Magneten hat die Be- 
stimmung der scheinbaren R. oder des magnetischen Moments des Probestücks, wie sie früher meist aus- 
geführt wurde, wenig Wert, da diese Größen nicht nur von der wahren R., sondern auch von der C.K. und 
von der Gestalt des Probestücks abhängen. Die Bestimmung der wahren R. dagegen gestattet, unter Berück- 
sichtigung des Verlaufs der Magnetisierungskurve für Magnetstäbe beliebiger Gestalt auch die scheinbare R. 
einigermaßen genau zu berechnen, und bei Hufeisenmagneten, wo eine eigentliche Berechnung nicht mehr 
gelingt, wenigstens einen qualitativen Schluß auf die Verwendbarkeit des betreffenden Materials zu ziehen. 

Im folgenden handelt es sich also stets um die durch die Jochmessung ermittelte wahre R. Die betreffenden 
Werte sind in Tabelle 30 zusammengestellt und in Fig. 47 und 48 für die Härtungstemperaturen 750°, 800°, 
850°, 900°, 1000°, 1100° graphisch wiedergegeben. 

Bei diesen Diagrammen fällt es sofort auf, daß die von verschiedenen Firmen stammenden und auch in 
der chemischen Zusammensetzung (Mn, Si) voneinander abweichenden Proben gesondert zu behandeln sind, 
insbesondere liegen die Werte der höheren Legierungen des Elektrostahls (e) durchweg beträchtlich niedriger, 
als diejenigen der chemisch reineren Proben +. Der Grund hierfür ist nicht ersichtlich ; zwar bewirkt durchweg 
eine starke Beimengung von unmagnetischen Zusätzen, wie Si, Al, Mn ein erhebliches Sinken der Remanenz 


1) Е. Gumlich und W. Steinhaus, Über willkürliche Beeinflussung der Gestalt der Magnetisierungskurven und über 
Material mit außergewöhnlich geringer Hysterese. Elektrotechn. Zeitschr. 86, 675 und 691; 1915. 
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(vgl. später), doch dürften hierzu die in den Legierungen von Lindenberg vorhandenen Verunreinigungen kaum 
ausreichen. Andererseits sollte der etwas höhere Si-Gehalt der (e)-Reihe eher durch Kompensation eines Teiles 
des C-Gehaltes einen Anstieg der Remanenz bewirken, und auch der höhere Mn-Gehalt scheidet aus, da in der 
(x)-Reihe, deren Diagramm im allgemeinen zwischen denen der anderen Reihen liegt, der Mn-Gehalt noch 
wesentlich höher ist. | 

Faßt man nur den allgemeinen Gang der Werte ins Auge, wie er etwa durch eine Mittelkurve dargestellt 
wird, so scheint die Remanenz im allgemeinen bis zu etwa C 44 mit wachsenden C-Gehalt etwas zu steigen, 
während sie von da ab ungefähr umgekehrt proportional dem gelösten C sinkt. Tatsächlich stimmen bei 
allen in Fig. 47 und 48c bis f wiedergegebenen Diagrammen die Teile zwischen C 44 und C 114 nicht nur quali- 
tativ, sondern auch quantitativ befriedigend überein, so daß der Schluß gerechtfertigt erscheint, daß in diesem 
Bereich einem bestimmten, im Eisen gelösten C-Gehalt auch eine bestimmte К. entspricht; die Härtungstem- 
peratur spielt hierbei keine Rolle, oder doch nur insofern, als während des Abschreckens bei der relativ niedrigen 
Härtungstemperatur 800° ein kleiner Bruchteil des C nicht in Lösung geblieben zu sein scheint. Von den höheren 
Legierungen C 156 und C 180 wird natürlich um so mehr C im Eisen gelöst, je höher die Härtungstemperatur ist, 
und tatsächlich erreichen diese beiden in Stabform gehärteten Legierungen schließlich bei 1100° Härtungs- 
temperatur die außergewöhnlich niedrigen R.-Werte 3850 bzw. 2800, bei den in Streifenform gehärteten die 
etwas höheren Werte 4180 und 4050, während die R. von C 156 nach der Härtung bei 1000° sogar nur rund 2000 
ergeben hat. Wie schon oben angegeben, verlaufen bei den hohen Legierungen auch die ganzen Hysterese- 
schleifen ungewöhnlich flach. 

Die in betreff der C.K. und R. gewonnenen Erfahrungen lassen nun folgende Schlüsse auf die Herstellung 
permanenter Magnete zu: Es ist, wenigstens bei den reinen C-Legierungen, nicht möglich, eine hohe R. mit hoher 
C.K. zu vereinigen. Beispielsweise finden wir folgende zusammengehörige Werte: 


Tabelle 32. 
, Härtungs- i SS 
Probe | temperatur C.K. | R. 
| | 4700 
Н 800° | 60 7700 
С114 950° 56 | 7800 
„ 800° 60 8800 
C 44 800° 355 | 11300 


Man wird sich daher auf Grund der Diagramme von Fall zu Fall entseheiden miissen, ob man eine 
höhere oder niedrigere Legierung, eine höhere oder niedrigere Härtungstemperatur zu wählen hat. Im allge- ` 
meinen wird man die letztere nicht unter 800° und nicht über 950° wählen, lieber etwas tiefer, als zu hoch. Hat 
nun der gewünschte permanente Magnet die Gestalt eines sehr gestreckten Stabes, eines nahezu geschlossenen 
Ringes, eines Hufeisens mit sehr engem Maul oder mit ständig nahezu geschlossenem Anker, so würde man mit 
relativ niedrigem C-Gehalt, wie etwa 0,44°/, (C 44), die besten Resultate erzielen, denn in diesem Falle ist die 
Hauptsache eine hohe R., während die entmagnetisierende Wirkung der Enden weniger ins Gewicht fällt. 
Handelt es sich dagegen um einen kurzen, gedrungenen Stab, einen schlecht geschlossenen Hufeisenmagnet 
mit breitem Maul oder dgl., so würde das Material С 44 sehr schlechte Resultate geben und man würde 
etwa C 114 bei einer Härtungstemperatur von 800° wählen. Ja bei sehr kleinem Dimensionsverhältnis (Länge: 
Durchmesser) könnte sogar C 180 bei 950° trotz der niedrigen wahren R. doch das beste Resultat liefern. 

Im allgemeinen wird man für die Herstellung permanenter Magnete denjenigen Materialien den Vorzug 
geben, bei welchen gleichzeitig R. und C.K. möglichst groß sind ; es empfiehlt sich in denjenigen Fällen, wo man 
es nicht mit besonderen Bedingungen zu tun hat, als Maßstab bei der zu treffenden Auswahl das Produkt R · С 
zu wählen, wo R die wahre Remanenz bedeutet. Diese Produkte sind auch für die vorliegenden Untersuchun- 
gen gebildet und in Spalte 14 der Tabelle 30 eingetragen worden. Sie erreichen ein Maximum von rund 500-103 
beim Stab C 114 nach der Härtung bei 800°, beim Streifen C 114 nach der Härtung bei 850° und beim Stab C 180 
nach der Härtung bei 800° usw. und sind allerdings nicht unerheblich kleiner, als entsprechende, in der Reichs- 
anstalt ermittelte Werte für Wolfram-Stahllegierungen, die sich meist zwischen 600 und 700۰103 bewegen und 
in einigen Fällen auch noch darüber hinausgehen. Der Unterschied liegt nicht sowohl in der C.K., denn eine 
höhere C.K. als 70 Gauß, wie sie bei Stab 180 nach der Hartung bei 950° erzielt wurde, kommt auch bei Wolfram- 
stahl wohl kaum vor, als in der wahren R., die offenbar durch den Zusatz von W erheblich höher gehalten 
werden kann, während sie, wie schon erwähnt, bei den reinen C-Stählen mit höherem C-Gehalt und höheren 
Härtungstemperaturen außerordentlich stark sinkt. 
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Durch besondere Versuche an den Proben C 156 und C 180 wurde festgestellt, daß es praktisch einerlei ist, 
ob man bei der Härtung die gewünschte Temperatur (im vorliegenden Falle 850°) von unten oder von oben 
erreicht. Man erhielt nämlich innerhalb geringer Abweichungen dieselbe Remanenz, ob man den Stab direkt 
anwärmte und vor dem Abschrecken einige Minuten auf 850° hielt, oder ob man ihn zunächst auf 900° erhitzte 
und dann auf 850° abkühlen ließ; die Lösung bzw. Abscheidung des C scheint also beträchtliche Zeit nicht zu 
erfordern. 


Haltbarkeit der Magnete bei Erschütterungen und Erwärm.ungen. 


Für die Brauchbarkeit eines Magnets ist nicht nur die Höhe der R. und C.K. maßgebend, sondern auch der 
Grad seiner Abhängigkeit von Erschütterungen und Erwärmungen. Um auch in dieser Beziehung einen Überblick 
über den Einfluß des C-Gehaltes und der Härtungstemperatur zu gewinnen, wurde eine Anzahl von Stäben bis 
zu $ = 300 magnetisiert und die dem magnetischen Moment proportionale Ablenkung des Magnetometers 
gemessen, welche jeder Stab aus einer bestimmten Entfernung hervorbrachte. Sodann ließ man jeden Stab 
1-, 3-, 5-, 10-, 20mal innerhalb einer 1 cm weiten Messingröhre aus einer Höhe von 2,5 m auf den mit Linoleum be- 
legten Terrazzofußboden fallen und las jedesmal wieder die Magnetometerablenkungen ab. Endlich wurden die 
bei 850° gehärteten Stäbe sämtlich, von den bei 950° gehärteten eine Auswahl je 24 Stunden lang einzeln im 
Luftbad auf 100° erwärmt und vor sowie nach dem Erwärmen der Magnetometerausschlag bestimmt. Die so 
gemessene prozentische Abnahme des magnetischen Moments durch 20maliges Herabfallen und durch Er- 
wärmung ist in Tabelle 33 zusammengestellt. 


Tabelle 33. 


Abnahme des magnetischen Moments durch Erschütterungen und Erwärmungen. 
Temperaturkoeffizient des magnetischen Moments. 


Bezeich- | | Erschütterungen: Erwärmung | Temp.-Koeff. 
nung ‚Marke С Gehalt eege Eege А 
дег іп oi, Hartungstemperatur: Mittel-| Hartungstemp.| Hartungstemp. 
Probe | 750° | 800° ' 850° | 900° | 950° 1000°| werte | 850° ' 950° | 850° | 1100° 
1 | 2| 8 als e [r |a | o [о |m 12 ET 
| | “fo “fo | °% | ° 
с 6| x | 0,068 46,2 | 19,8 | 17,8 | 21,8 
» 11| ө 0,110 77,2 | 19,6 | 
„ 16 | ө | 0,155 38,6 | 14,1 | | 
» 21| x 0,208 | 1291 13.8 | 11,2 12,1 
„ 28 | + | 0,234 6,6. 
„ 44) + | 0,445 94 | | 85 , 9,1 
» 21| x 0,475 | 10,0 | 
„ 69| + | 0,695 | 80 53 39 69° 68 ! 73 
» 71 | ө 0,708 6,6 
713| x 0,710 6,1 | 
„ 107 | е | 0,800 | 6,1 | 
„ 99! ө 0,995 | 61 4,5 56 4,6 6,0 | 5,1 — 1,89 — 2,09 
„ 114 | + 1,105 | 60 43 1747128 74:41 — 1,77|— 0,58 
156 | ө 1,575 | 4,8 4,8 Ä 41 8,0 | | 2,8 ‚21 ‚7 1— 3,34] +0,07 
180 | + 1,775 | 4,9 52 | 4,2 | 3,6 42 2,8 24,9 ' 38,3 — 3,65 | — 0,30 


e Marke Lindenberg. x Marke Phönix l. + Marke Phönix 2. 


Aus dem hier nicht angegebenen Gang der Abnahme für die einzelne Erschütterung geht hervor, daß auch 
nach 20maligem Herabfallen in den meisten Fällen der Endzustand noch nicht erreicht war, sondern eine 
weitere Fortsetzung der Erschütterungen eine, wenn auch meist geringe, Änderung des magnetischen Momentes 
hervorgebracht haben würde. Ebenso würde man unzweifelhaft durch Vergrößerung der Fallhöhe, also Er- 
höhung der Stärke der Erschütterungen, noch eine weitere Abnahme erzielt haben. Die Tabelle zeigt, daß bei 
derselben Härtungstemperatur mit zunehmendem C-Gehalt der Einfluß der Erschütterungen bedeutend ab-, 
derjenige der Erwärmung stark zunimmt. Die Härtungstemperatur spielt in betreff der Erschütterungen bei 
den höheren C-Legierungen keine merkliche Rolle, dagegen ist bei niedrigen Legierungen eine höhere Härtungs- 
temperatur günstig; dies rührt jedenfalls von der höheren C.K. der niedrigen Legierungen bei der höheren 
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Härtungstemperatur her. In bezug auf den Einfluß der Erwärmung wirkt dagegen die höhere Härtungs- 
temperatur fast durchweg ungünstig. 

Aus den erwähnten Versuchen läßt sich noch nicht schließen, ob die 24stündige Erwärmung nur die gerade 
vorhandene R. schwächt, oder ob sie gleichzeitig noch eine Materialänderung hervorbringt. Die Aufnahme 
einer ganzen Hystereseschleife von C 114 vor und nach dem Erwärmen zeigte jedoch, daß die beobachtete Ab- 
nahme des magnetischen Moments auf beide Ursachen gleichzeitig zurückzuführen ist; es trat eine dauernde 
Abnahme der C.K. und К. ein, so daB man also bei der neuen Magnetisierung nicht mehr die alten Werte er- 
reichte; aber diese Materialverschlechterung war nicht hinreichend, um die ganze beobachtete Abnahme des 
magnetischen Moments zu erklären, so daß ein Teil der letzteren nicht auf dauernde Materialänderungen zurück- 
zuführen sein dürfte. 

Die beschriebenen Versuche gestatten nun folgende Schlüsse: Wünscht man bei einem permanenten Magnet 
besondere Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen, so hat man den C-Gehalt ziemlich hoch zu nehmen; auch 
hier wird die Größe der C.K. angenähert als Maßstab für die Widerstandsfähigkeit gegen Erschütterungen an- 
gesehen werden dürfen. Wünscht man dagegen Unempfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen, so hat 
man den C-Gehalt tunlichst klein und die Härtungstemperatur niedrig zu wählen. 


Temperaturkoeffizient des magnetischen Moments. 


Die Abhängigkeit des magnetischen Moments permanenter Magnete von der Temperatur spielt in der 
Technik, beispielsweise in der Elektrizitätszähler-Industrie usw., eine erhebliche und recht störende Rolle. Im 
allgemeinen beträgt die durchschnittliche Größe des Temperaturkoeffizienten, welcher die prozentische Ab- 
nahme des magnetischen Moments pro Grad Temperaturerhöhung angibt, etwa 4 bis 6-1074, und wenn 
auch in einzelnen Fällen Magnete mit erheblich niedrigeren Temperaturkoeffizienten gefunden wurden, so 
beruhte dies doch meist auf Zufall, irgend welche Vorschrift für die Herstellung von geeignetem Material 
konnte nicht gegeben werden. Die Messungen der Temperaturkoeffizienten, welche an den beiden bei 850° 
und 1100° gehärteten Reihen von C-Legierungen ausgeführt wur- 
den, scheinen auch in diese Frage etwas Licht zu bringen. Bei &) Temperaturkoeffizient nach Hartung bei 850°. 
den Messungen bestimmte man den Ausschlag des Magnetometers, &x%” 


welchen der zu untersuchende Stab von 18cm Länge und 0,6 cm И = 
Durchmesser aus einer unveränderlichen Entfernung bei Zimmer- -4 
temperatur und bei etwa 100° hervorbrachte. Die Stäbe wurden 
natürlich vorher durch dauernde und durch zyklische Erwärmungen = 
sowie durch Erschütterungen hinreichend gealtert, so daß die wei- 
0 05 10 


{егеп Erwärmungen bei 100° keine merkliche dauernde Veränderung 
des magnetischen Moments verursachten. Die Messungsergebnisse 
sind in den beiden letzten Spalten von Tabelle 33 zusammengestellt 
und in Fig. 49a und b graphisch dargestellt; hieraus geht folgendes 
hervor: 

Im allgemeinen sind die Werte für das bei 856° gehärtete 
Material etwas höher, als für das bei 1100° gehärtete. beide aber 
lassen sich hinreichend genau durch die Geraden darstellen, welche 
gegeben sind durch die Beziehungen 


15 
C-Gehal in % 


0 0,5 70 Z5 
а == — 0,00063 + 0,00042 · р (Hartungstemperatur 850°) ыл C-Gehalt т % 
И H , .. . 0 
а = — 0,00050 + 0,00034 · p (Härtungstemperatur 1100°). a emperaturkoeffizient nach Hartung bei 1100°. 
. a | Fig. 49. Temperaturkoeffizient des magnetischen 
Man sieht also, daß bei diesen reinen C-Stäben der Tem- Moments. 


peraturkoeffizient proportional dem gelösten C-Gehalt ab- 

nimmt. Beide Gerade schneiden die Abszissenachse bei etwa 1,4%, С, bei höheren C-Gehalten würde man 
also den Temperaturkoeffizienten 0 oder einen positiven erwarten. Dies war bei den bei 1100° gehärteten 
Stäben С 156 und С 180 auch innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler der Fall, nicht aber bei den ent- 
sprechenden bei 856° gehärteten Stäben, wo der Betrag des Temperaturkoeffizienten wieder etwa auf 3,5 >< 10! 
hinaufging. Dies ist aber auch durchaus erklärlich, denn bei diesen beiden Stäben ist der C-Gehalt nicht voll- 
ständig gelöst, also in Form von Martensit vorhanden, sondern zum Teil in Form von Zementit, und das scheint 
die Verhältnisse erheblich zu verschlechtern. Hiernach würde es sich also zur Herstellung von temperatur- 
koeffizientfreien permanenten Magneten aus reinen C-Legierungen empfehlen, eine hochprozentige Legierung 
von etwa 1,4 bis 1,5 С zu wählen und bei höherer Temperatur (950° bis etwa 1000°) zu härten. In diesem 
Falle hat man, wie schon früher hervorgehoben, auch eine hohe C.K. zu erwarten, aber nur eine verhältnis- 
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mäßig geringe R. Man wird also nicht gleichzeitig eine große Leistungsfähigkeit (charakterisiert durch das 
Produkt С.К. >< К.) und auch einen verschwindend geringen Temperaturkoeffizienten erwarten dürfen, sondern 
wird sich von Fall zu Fall fiir das eine oder das andere zu entscheiden haben. 

Es muß jedoch ausdrücklich nochmals betont werden, daß diese aus den vorliegenden Messungen der C.K., 
R., Haltbarkeit und Temperaturkoeffizienten gezogenen Schlüsse sich zunächst nur auf reine C-Stäbe beziehen. 
Ob und wie weit andere bei der Fabrikation von permanenten Magneten vielfach verwendete Zusätze wie Wo, 
Mo, Cr usw. diese Regeln beeinflussen, muß einer späteren Untersuchung vorbehalten bleiben. 


Magnetisierbarkeit von Proben ungleichmäßigen Materials. 


Von Interesse namentlich für die Dynamoblechfabrikation dürfte die Aufnahme der Magnetisierungs- 
kurven einiger Proben sein, die aus magnetisch hartem und weichem Material zusammengesetzt waren. Es wurde 
zunächst eine Anzahl Streifen aus Blech des Materials С 156 (1,56%, С) bei 900° gehärtet, die Magnetisierungs- 
kurve und Hystereseschleife im Joch aufgenommen und die C.K. mit dem Magnetometer bestimmt. Ebenso unter- 
suchte man zwei Bündel von Streifen aus gutem gewöhnlichem und aus legiertem Dynamoblech, und zwar wählte 
man die Dimensionen so, daß die Querschnitte 
sämtlicher Bündel ungefähr gleich groß waren. 
Endlich kombinierte man das gehärtete Bündel 
mit jedem der anderen und untersuchte die 
Kombination. In Fig. 50 sind sowohl die einzel- 
nen Schleifen für das harte (....) wie für das 
weiche Material (----) wiedergegeben sowie die 
Schleife für die Kombination (—), und zwar 
ohne Berücksichtigung der Scherung, die hier 
außer Betracht bleiben kann. Es ergibt sich ohne 
weiteres, daß man die Kombinationsschleife aus 
den beiden anderen dadurch erhalten kann, daß 
man für jede Feldstärke © die Werte ® der 
beiden Einzelkurven mittelt. 

Bei dieser Hystereseschleife, deren Form 
a | außerordentlich stark von der gewöhnlichen ab- 

© SS Es weicht, fällt einmal auf: Die verhältnismäßig 
“023040506070 80 9 %0 +% geringe C.K., denn man würde auch bei der C.K. 
Fig. 50. Magnetisierungskurven von hartem und weichem Material, etwa das Mittel aus den beiden anderen, 41 und 
.... hart; ---- weich; kombiniert; 1,5 betragenden C.K. erwarten, also etwa 2], 
tatsächlich aber beträgt sie sogar ungeschert 
nur etwa 3. Dies rührt daher, daß hier die gewöhnliche Definition der C.K. als derjenigen Feldstärke, welche 
notwendig ist, um den remanenten Magnetismus zu beseitigen, versagt. Die vorliegende „scheinbare“ C.K. ist 
vielmehr zu definieren als diejenige Feldstärke, bei welcher der in beiden Bündeln vorhandene Induktionsfluß 
und somit auch die Gesamtwirkung 
auf das Magnetometer oder die um- 
schließende Sekundärspule des Jochs 
sich aufhebt. Tatsächlich ist nämlich 
im harten Teil noch eine positive Ma- 
gnetisierung vorhanden, wenn der 
weiche schon längst eine negative an- 
genommen hat, und da der Anstieg der 
Magnetisierungskurve des weichen Tei- 
les sehr viel steiler erfolgt als der Abfall 
beim harten Teile, so findet die Kom- 
pensation schon bei verhältnismäßig 
niedriger Feldstärke statt, die C.K. des 
kombinierten Bündels erscheint also 
relativ sehr klein. 

Die zweite Eigentümlichkeit ist die 
starke Ausbauchung in der Gegend des 
Knies, welche natürlich eine sehr starke Fig. 51. Verzerrte Magnetisierungskurve von gewöhnlichem käuflichem Material. 
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Vergrößerung des Flächeninhaltes und damit des Hystereseverlustes bewirkt. — Endlich ist bemerkenswert 
der große Abstand zwischen Nullkurve und aufsteigendem Ast bis zu ziemlich hohen Werten der Feldstärke, 
während sonst bei Material der gleichen C.K. die Nullkurve nur in geringem Abstande vom aufsteigenden Ast- 
verläuft und sich bei etwa % == 10000 mit ihm vereinigt. 

Ähnliche, wenn auch weniger stark ausgeprägte Erscheinungen treten auf bei der Kombination von weichem 
mit C-haltigem, aber langsam abgekühltem Material. 

Tatsächlich kommen nun Materialien vor, welche die oben beschriebenen Eigentümlichkeiten solcher kom- 
binierter Proben deutlich aufweisen. | 

Ein in Fig. 51 wiedergegebenes Beispiel zeigt die Hystereseschleife einer zur Priifung an die Reichsanstalt 
eingesandten Dynamoblechprobe, deren eigentiimliche Gestalt damals nicht erklärt werden konnte, die sich aber 
nunmehr aus der Annahme erklärt, daß das Material sogenannte harte Stellen mit gelöstem C enthalten haben 
wird, die offenbar auf eine zu rasche Abkühlung hindeuten. Stärkere perlitische Bestandteile wird man in den 
außerordentlich zahlreichen Fällen vermuten dürfen, wo die sonst normal verlaufende Schleife beim Knie erheblich 
verbreitert erscheint, eine Erscheinung, die stets mit verhältnismäßig großem Hystereseverlust verbunden ist. 

Auch bei den Al-Legierungen (vgl. später) sind derartige stark verzerrte Kurven beobachtet worden. 
Endlich erhielt B. Strauß!) bei legiertem Blech, das stark mit N angereichert war, Magnetisierungskurven, 
welche genau denselben Charakter zeigen und dafür zu sprechen scheinen, daß man es auch hier mit einer 
Mischung von magnetisch hartem und weichem Material zu tun hat. 


Silizium-Legierungen. 
(Vgl.auch IV Tafel III.) 


Durch das Entgegenkommen der Firma Fried. Krupp in Essen erhielt die Reichsanstalt 14 verschiedene, 
für die vorliegende Untersuchung besonders hergestellte Silizium-Legierungen mit steigendem Siliziumgehalt ; 
außerdem stellte noch das Elektrostahlwerk Lindenberg A.-G. in Remscheid-Hasten Material mit 3,8%, Si zur 
Verfügung, das im folgenden mit Si38 bezeichnet wird, sowie später noch das mit Si 40 bezeichnete 
Material, das bei gleichem Si-Gehalt einen erheblich geringeren Mn-Gehalt hatte (vgl. Tabelle 34). 

Das Auswalzen besorgte in dankenswerter Weise die A.-G. Capito 
und Klein in Benrath. 

Die chemische Analyse wurde einesteils von den liefernden Werken 
mitgeteilt, andernteils nochmals durch das Stahlwerk Hoesch A.-G. in 
Dortmund ausgeführt. Die Mittel beider meist gut übereinstimmender 


Tabelle 34. 


Bezeichnung | Si °/o | С 0/0 | Mn 0/0 


Material von Krupp. 


Analysen sind in der Tabelle 34 für Si, С, Mn ausführlich angegeben ; Si 0 0,08 | 0,15 | 0,09 
von den sonstigen geringfiigigen Verunreinigungen beträgt der Gehalt an (Grundmaterial) 
Р: 0,01 bis 0,02%/,, ап S: 0,01, bis 0,04%,, an Cu etwa 0,06%,, an Al etwa 2 0,15 | 0,12 | 0,08 
0,02, 9/,. 3 0,32 | 0,13 | 0,08 
’ 5 /0 
Die Bezeichnung der Proben entspricht dem beabsichtigten Sollwert с o WE | pe 
des Si-Gehaltes in Zehntel-Prozent, so daB also beispielsweise Probe Si 20 6 063 i н det 
etwa 2%, Si enthalten würde. 8 090 | 019 | 0.07 
Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, daB leider die Verunrei- 10 103 | 025 | 0.09 
nigungen durch С durchweg nicht unbeträchtlich sind, mit Ausnahme 15 1,61 | 0,18 0.08 
von Si 38, das aber wieder einen bedeutenden Gehalt an Mn aufweist. 20 1,93 | 0,16 | 0,09 
Infolge des großen Einflusses beider Verunreinigungen auf die magne- 30 2,40 | 0,21 | 0,08 
tischen und elektrischen Eigenschaften des Eisens wird natürlich die 50 4,45 | 0,29 | 0,12 
Wirkung des Si-Zusatzes schwer erkennbar, und es wäre außerordent- 52 5,24 | 0,18 | 0,11 
85 8,37 | 0,32 | 0,12 


lich erwünscht gewesen, als Vergleichsobjekte auch einige reine Eisen- 
siliziumlegierungen zu erhalten; dies ließ sich jedoch zunächst nicht er- 
möglichen. Erst im Jahre 1914, also etwa 6 Jahre nach Abschluß der 
Versuche mit den angegebenen Proben, fand sich Gelegenheit zu ein- 
gehenderen Versuchen mit legiertem Blech aus reinerem Material, über 
welche am Schlusse dieses Abschnittes berichtet werden wird. 


Material von Lindenberg. 


38 
40 


3,71 | 0,06 
3,82 | 0,05 


0,31 
0,14 


Die Herstellung der Kruppschen Proben erfolgte durch Tiegelguß, und zwar wurden aus dem unteren Teil 
der rohen Blöcke drei symmetrisch gelegene Stücke ausgesägt, wovon der eine zu den magnetischen, der andere 


1) B. Strauß, Stahl und Eisen 84, 1814; 1914. 
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zu den mikrographischen Untersuchungen dienen sollte, während der dritte zu 0,5 mm dicken Blechen aus- 
gewalzt wurde. Die Probe Si 85 ließ sich nicht mehr sägen und walzen, es wurde deshalb direkt eine Anzahl 
von Stäben in Formen gegossen; wegen der ganz veränderten Herstellungsweise wurde zum Anschluß an die 
niedrigeren Legierungen auch noch die Probe Si 52 hergestellt und in Stabform gegossen; es unterliegt wohl 
keinem Zweifel, daß die Gleichmäßigkeit bei diesen gegossenen Stäben geringer ist, als bei den übrigen. 
Das Material Si 38 und Si 40 wurde in Form von gewalzten Vierkantstäben geliefert. 
| Zunächst wurden von einem Teil der Proben die Um- 
mm Quecksilber wandlungspunkte bestimmt, sodann wurden sämtliche Proben 
zunächst in ungeglühtem Zustand auf ihr spezifisches Gewicht, 
ihre magnetischen und elektrischen Eigenschaften untersucht 
und bei den Temperaturen 700°, 756°, 800° (die Bleche auch 
noch bei 850°), 900°, 975° im Vakuum geglüht. Nach dem 
Glühen wurde die C.K. sämtlicher Proben wieder ermittelt: 
ganze Magnetisierungskurven wurden nur bei einer Anzahl 
der bei 800° geglühten Proben aufgenommen, von denen auch 
spezifisches Gewicht und Leitfähigkeit erneut bestimmt wur- 
den. Die Glühdauer betrug bei den Stäben von 6 mm Durch- 
messer ca. 24 Stunden, bei den Blechbündeln bis 850° etwa 
18 Stunden, bei den höheren Temperaturen etwa 12 Stunden; 
die Gasabgabe schien dann bereits der Hauptsache nach be- 
endigt zu sein. Bei einer Anzahl der Bleche Serie С (Glüh- 
temperatur 800°) wurde das Glühen wiederholt (12 Stunden). 
Einen Überblick über die Gasabgabe während des 
Glühens geben die Fig. 52 und 53. Die zugrunde liegen- 
den Beobachtungen sind so gewonnen worden, daß alle 
5 oder 10 Minuten der Ofen mit der Quecksilberpumpe 
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Fig. 52. Gasabscheidung von Blech Si 0 bis Si 5 bei verschiedener Glühtemperatur. 
ەو‎ 750°; ۰ 800°; — — — — 850°; ———— 900°. 


ausgepumpt und dann während einer Minute der Druckanstieg gemessen wurde. In der graphischen Wieder- 
gabe entspricht Fig. 52 den Proben mit niedrigem Si-Gehalt (Si 0,2, 3, 4, 5), Fig. 53 den Proben mit höherem 
Si-Gehalt (Si 6, 8, 10, 15, 20, 30, 38, 50). Die Glühprozesse wurden zwar in zwei verschiedenen Öfen und mit 
verschieden großen Eisenmengen vorgenommen, aber die Ablesungen nachträglich auf gleiches Ofenvolumen 
und gleiches Probengewicht reduziert, so daß die in den Figuren dargestellten Gasabscheidungen doch mit- 
einander vergleichbar sind. Die Beobachtungen beziehen sich auf die Glühtemperaturen 750°, 800°, 850°, 900°, 
sie sind bis zum nahezu vollständigen Verschwinden der Gasabscheidungen fortgeführt, in der Figur aber nicht 
vollständig wiedergegeben. Es ist zunächst ersichtlich, daß die Gasabgabe bei den drei Glühreihen von 800°, · 
850°, 900° besonders stark mit Erreichen der Temperatur 800 bis 825° einsetzt; da das Gas jedenfalls eine ge- 
wisse Zeit gebraucht, um aus dem Innern durch die Oberfläche auszutreten, und die Ofentemperatur während 
dessen gestiegen sein wird, so scheint die Annahme von Belloc (vgl. S. 309), daß die Gasentwicklung mit dem 
zweiten Umwandlungspunkt besonders stark wird, durch die vorliegenden Versuche bestätigt zu werden. 
Andererseits folgt aber aus den Kurven auch, daß die Gasabscheidung unzweifelhaft bei den höheren Glüh- 
temperaturen stärker ist und viel rascher abläuft, als bei den niedrigen. Da nach unserer Ansicht die Ent- 
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gasung einer der hauptsächlichsten Zwecke des Glühens ist, das dauernde Glühen aber namentlich bei höhe- 
ren Temperaturen schädlich wirkt, so ist es unzweifelhaft geraten, bei höheren Temperaturen den Glühprozeß 
nicht über die unbedingt notwendige Zeit hinaus auszudehnen ` dementsprechend gab auch bei den Unter- 
suchungen mit Si-Legierungen das Aufhören einer merklichen Gasabgabe die Veranlassung zur Unterbrechung 
des Glühprozesses. 

Sodann ist aus den Kurven ersichtlich, daß die Größe des Druckanstieges und somit die Intensität der 
Gasabgabe bei den stark legierten Materialien geringer ist, als bei den schwach legierten; aber auch für die 
Menge des während des Glühprozesses abgeschiedenen Gases, für die man durch Planimetrierung der Kurven 

und entsprechende Berechnung unter Berücksichtigung der 
mm Quecksilber Eisengewichte und des Ofenvolumens einen ungefähren 


Wert erhält, gilt das gleiche. Es ergaben sich pro Gramm 
der Proben: 
$ Tabelle 35. 
S 20 Glih- | Pro Gramm Material 11 abgeschiedene Gasmenge р 
è temperatur | für niedrige Legierungen | für höhere Legierungen 
х 1,35 ест E 0,80 ccm 
R 1.22 „ 0,98 „ 
i 15 1,30 ” 1,18 ” 
1,21 22? ® 114 „ 
i. M.— 1,27 ecm | i. M. = 1,02 сет 
10 
5 
— 272 8 9 Sg 2 
و‎ wihrend —— > Glihdauer in Stunden 
des Temperaturabsheges (vom Erreichen der Hoöchsitemparatur ab gerechnet) 


Fig. 53. Gasabscheidung von Blech Si 6, 8, 10, 15, 20, 30, 38, 50 bei verschiedener Glühtemperstur. 
ەو‎ 7509; _........ 800°; — — — — 850°; — 900°. 


Die gesamte abgegebene Gasmenge ist also bei niedrigeren Legierungen von der Glühtemperatur ziemlich 
unabhängig, bei den höheren Legierungen wächst sie mit der Glühtemperatur. Daß die pro Gramm der Proben 
abgeschiedene Gasmenge in Kubikzentimetern bei den hochlegierten Proben erheblich geringer ist als bei den 
niedrig legierten, dürfte wohl davon herrühren, daß ein Teil des O-Gehaltes des Eisens durch den Zusatz von 
reichlichem Si, das zum Teil in Schlackenform ausgeschieden wird, schon in flüssigem Zustand beseitigt worden ist. 

Durch das Ausglühen und langsame Abkühlen wird zwar mit Sicherheit erreicht, daß der vorhandene С 
nicht etwa in Form des schädlichen Martensits auftritt, es wird aber auch ein erheblicher Teil des C mit dem 
Gase beseitigt werden (vgl. S. 314), so daß die für die Reduktionen zugrunde gelegte chemische Analyse nicht 
mehr zutrifft. Außerdem zeigte sich besonders bei den hochlegierten Stäben nach dem Glühen ein mit der Höhe 
der Temperatur zunehmender feiner grauer Überzug, der offenbar aus Kieselsäure bestand. Hierdurch wird 
natürlich auch der durch die Analyse bestimmte Si-Gehalt etwas verringert, und da eine neue Analyse nach 
dem Glühen nicht ausgeführt werden konnte, so liegt hier ein Grund für eine wenn auch geringe Unsicherheit 
in der Darstellung der Abhängigkeit der verschiedenen Eigenschaften vom Si-Gehalt vor. Es ist deshalb sicherer, 
bei der Dichte, dem spezifischen Widerstand und der Sättigung die vor dem Glühen gefundenen Werte zugrunde 
zu legen, zumal die Beobachtungen nach dem Glühen beweisen, daß erhebliche Änderungen durch das Glühen 
hierbei nicht zu befürchten sind; solche treten vielmehr hauptsächlich bei der Magnetisierungskurve weit unter- 
halb der Sättigung auf. 
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Dichte. 


Die Dichte des ungeglühten Materials wurde an je zwei Stäben bestimmt; die Abweichungen blieben meist 
unter 1°/,,. Nach den Ergebnissen der ersten Annäherung beträgt die Änderung der Dichte pro Prozent der 
Verunreinigung für 


С (perlitisch) — 0,033; Mn — 0,0083; Р — 0,183; 
S — 0,224; Cu + 0,009. 


Diese Werte wurden unter Zugrundelegung der chemischen 
Analyse (Tabelle 34) zur Berechnung derjenigen Dichte benutzt, 
welche reine Eisen-Si-Legierungen mit dem betreffenden Si-Gehalt 
haben würden. Die beobachteten und die reduzierten Werte sind 
in Tabelle 36 zahlenmäßig, letztere in Fig. 54 auch graphisch wieder- 
gegeben. Die reduzierten Werte lassen sich darstellen durch die 
Gleichung 


ИЛ 
M 
ША 


в = 7,874 — 0,0622 р (р = Anzahl der Gewichtsprozente Si). 


Der extrapolierte Wert für die Dichte des reinen Eisens, 
7,874, stimmt mit dem aus dem Fischeischen Elektrolyteisen 
7,877 und dem aus den Proben AV 1, 2, 3 gewonnen 7,886 gut 
überein. Die Abweichungen von der Geraden sind bis 4,4%, Si 
sehr gering, erreichen nur in einem Falle 2%, und bleiben meist 
unter 1%,0; dagegen fällt die Probe Si 52 ganz aus dem Gang 
Fig. 54. Dichte, Widerstand und Temperatur- heraus, und zwar ist der Wert um 1%, zu tief; es ist wohl anzu- 
koeffiaient. des. Widerstands: der Si: Legierungen nehmen, daß der direkt gegossene Stab etwas porös war, wofür 

(ungeglüht). auch die Tatsache zu sprechen zu scheint, daß sein spezifischer 
Widerstand sich um 4%, zu hoch ergeben hat. 

Durch das Glühen erfuhr die Dichte eine kleine Verringerung, die aber durchweg noch unter 5%, liegt. 

Die Dichte der Bleche ergab sich infolge der Oxydschicht naturgemäß entsprechend geringer. Bei der 
Unsicherheit dieser Fehlerquelle haben die Zahlen theoretisch wenig Wert, sie sind jedoch wegen ihrer Be- 
deutung für die Technik in Tabelle 36 mit aufgenommen worden. 


جل 
d‏ 
4 0 


Spezifischer Widerstand. 


Eine der wichtigsten Eigenschaften der Si-Legierung ist ihr hoher spezifischer Widerstand, der gerade zu 
ihrer Verwendung im Dynamo- und Transformatorenbau Veranlassung gegeben hat (vgl. S. 365); deshalb 
wurde natürlich auch im vorliegenden Fall besonderer Wert auf die genaue Bestimmung des Widerstandes ge- 
legt, der sowohl bei den Stäben als auch bei den Blechen vor und zum Teil auch nach dem Glühen ermittelt 
wurde. In Tabelle 36 und Fig. 54 sind die an ungeglühtem Material erhaltenen Werte für die Stäbe wieder- 
gegeben. Da die Verunreinigungen namentlich durch C recht erheblich sind und einen beträchtlichen Einfluß 
auf den Widerstandswert haben, so wurden in diesem Falle drei Annäherungen gemacht, und zwar wurden 
schließlich folgende Korrektionen in Anwendung gebracht: Die Vergrößerung des Widerstandes von Eisen 
pro'm/mm? duch 1°, der Verunreinigungen beträgt für С (perlitisch): 0,0343, Mn: 0,05, Р: 0,112, S: 0,109, 
Cu: 0,055. 

Die Widerstandskurve, welche für 0%, Si, also für reines Eisen, den Wert 0,099 liefert, ist nicht wie bei den 
C-Legierungen nach unten konvex. sondern konkav. Infolgedessen ist auch die hier nicht wiedergegebene Leit- 
fähigkeitskurve auch nicht annähernd eine Gerade, sondern stark gekrümmt. Für niedrige Legierungen sind 
jedoch beide als ungefähr geradlinig anzusehen, und man kann somit den Widerstand pro m/mm? zwischen 0 
und 4°, Si angenähert wiedergeben durch die Beziehung 


R = 0,099 - 0,12 р. 


Der höchste, für das ausgewalzte Material beobachtete Wert ist bei 4,5%, Si auf etwa 0,64, also auf etwa den 
5 bis 6fachen Betrag gestiegen, der Wirbelstromverlust würde somit bei dieser Legierung nur noch den 5. bis 
6. Teil desjenigen von unlegiertem Blech betragen. Nimmt man die Verlustziffer von unlegiertem 0,5 mm-Blech 
zu 3,5 an, so würden etwa 40%, davon, also etwa 1,4, auf den Wirbelstrom- und 2,1 auf den Hystereseverlust 
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Tabelle 36. 
Dichte, Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstands der Siliziumlegierungen. 


Widerstand А Leitfähigkeit 


Si-Gehalt Dichte Temp.-Koeff. a 


Bezaich: | Art: A bei 20° prom/mm? des Widerstands | a >< R 
Бйр vor dem | vor dem Glühen | yor dem Glühen| K= ` .10* | vor dem Glühen > 104 
85 =Stab | Glühen R in °/, 


Mittel | Mittel | Mittel Mittel | vor d. Glühen 
beobachtet | reduziert beobachtet reduziert |. reduziert beobachtet, reduziert | [7 >< 10] 


SET 


der Probe B-- Blech in ok, 


ал] а реа а pe к» 
| | | 7 


Sid 8 0075 | 7,853 7,866, | 0,1246 , 0,1088 | 91900 | 0,467 0,535 | 582 
i B |, 7714 0.1314 | | | 

Si2 8 ! 015 | 7846 7,859, | 0,1328 : 0,1159 | 86300 | 0446 | 0,511 | 592 
| B | | 7728 0,1375 | 

Si 3 S 0315 | 7,838, . 7,854, | 0,1570 0,1395 | 71700 | 0,377 | 0424 | 591 
| В 8 7,671 0,1689 | 

Si4 5 0,425 | 7833 7,847, | 0,1777 | 0,1605 | 69300 | 0,333 | 0,369 | 592 
i B і 7,750 0,1804 

Si 5 S 0,57 | 7,824, 7,839, | 0,1934 ' 0,1758 | 56900 | 0,298 | 0,328 | 577 
_ В й 7,686 0,2009 | 

an S | 063 | 7813 | 7,827, | 0,2015 0,1850 | 54050 | 0.289 | 0,315 | 583 
D ЖЕ 7,742 0,2042 ` 

Si 8 S 0895 | 7,797, 7,813, | 0,2378 ` 0,2194 | 45600 | 0,241 | 0,261 | 573 
> | Bo, 7,679 ` 0,2439 

5110. S 1,03 | 7,796, | 7,814, | 0,2530 | 0,2324 | 43050 | 0,227 | 0,247 | 574 
» | B Я 7,724 0,2549 — 

Е | 

Si 15, S 161 | 7,746, | 7,761, | 0,3256 | 0,3084 | 32450 | 0,168, | 0,178 | 549 
пов 7,631 ` 0,3333 ` 

Si 20 | S | 1,92, | 7,730 17,747, | 0,3603 | 0,3419 | 29250 | 0,148, | 0,156, | 535 
г в, 7,626 | 0,3851 ` 

Si 30 S 241 | 7,700, 7,718, | 0,4162 0,3964 | 25250 | 0,124, | 0,130, | 518 
„ B+, 7,626 0,4191 

Si 388 | S ' 3,70, | 7,631 7,640, | 0,5410 0,5173 | 19350 | 0,083, | 0,087, | 452 
p B | 7485 0,5702 | | 

e | | ! 

Si 50 8 | 445 | 7,578, | 7,596, | 0,6354 | 0,6126 | 16300 | 0,065, 0,068, | 418 
» By 7,467 0,6407 ` ef 

Si 52 | S 526 | 7452 | 7,465, | 0,7373 | 0,7185 | 13750 | 0,050, | 0,051, | зт 

Si 85 | Ss 8,42 | 7,342 7360, | 0,9599 0,9346 | 10700 | 0,062, 0,064, | 603 


entfallen. Der Wirbelstromverlust würde nun bei der 4,5%, Legierung auf etwa 0,25, und bei Verwendung von 
0,3 mm-Blech auf etwa 0,1 heruntergehen ; immerhin würde dann die Verlustziffer bei gleicher Form der Magne- 
tisierungskurve noch etwa 2,1 4 0,1 == 2,2 betragen, während es der Technik tatsächlich gelungen ist, legiertes 
Material mit einer Verlustziffer von nur 1,1 bis 1,2 herzustellen. Dies ist nur dadurch möglich, daß durch den 
Si-Zusatz auch der Hystereseverlust auf ungefähr die Hälfte von demjenigen des unlegierten Dynamoblechs, 
nämlich bis zu 1,0 heruntergesetzt wird. Diese Tatsache, auf die später noch genauer eingegangen werden soll, 
ist einmal in der geringeren C.K. der legierten Bleche, andererseits aber auch in dem meist weniger steilen und 
eckigen Verlauf der Magnetisierungskurven begründet. 

Durch das Ausglühen trat nur eine kleine Verringerung (ca. 1 bis 3%,) des elektrischen Widerstandes ein, 
die wohl in erster Linie auf die teilweise Beseitigung des C, und bei höherprozentigen Legierungen auch auf das 
schon erwähnte Aussintern eines geringen Bruchteils von Si zurückzuführen ist; von einer zahlenmäßigen An- 
gabe konnte daher Abstand genommen werden. | 

Der Widerstand der Bleche ist naturgemäß wegen der erheblichen Oxydschicht etwas größer als derjenige 


der Stäbe und nimmt durch das Glühen um einige Prozent ab. Wegen der erheblichen Fehlerquellen kommt 
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diesen Werten in theoretischer Beziehung keine Bedeutung zu, doch haben sie für die Technik ein gewisses In- 
teresse und sind deshalb in Tabelle 36 mit aufgenommen worden. 


Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands. 


Weiter wurde für sämtliche Materialien mit Ausnahme von 81 40 auch der Temperaturkoeffizient des 
elektrischen Widerstandes zwischen 20° und 100° in der früher schon angegebenen Weise ermittelt und in der- 
selben Art wie bei den C-Legierungen (vgl. S. 332) reduziert, d. h. rechnerisch von dem Einfluß der Verunreini- 
gungen befreit. Die beobachteten und reduzierten Werte sind in Tabelle 36 und in Fig. 54 wiedergegeben. 
Die Kurve für den Temperaturkoeffizienten verläuft durchaus glatt und ohne erhebliche Abweichungen bis zu 
4,5°/, Si; der reichlich niedrige Wert für Si 52 rührt wohl daher, daß, wie oben erwähnt, der Widerstand bei 20° 
für dieses Material zu hoch gefunden war, aber auch der Wert für Si 85 paßt nicht recht in den Kurvenverlauf 
hinein, man sollte ihn wenigstens 20%, tiefer erwarten, also statt 0,064°/, etwa 0,05°%,; der Grund hierfür ist 
nicht ersichtlich, namentlich kommen Messungsfehler in dieser Höhe sicher nicht in Betracht, wie die Kontroll- 
messungen gezeigt haben. Aber auch, wenn die beiden letzten Werte für die höchsten Legierungen, die sich auch 
nicht auswalzen ließen, außer Betracht bleiben, so ergibt sich doch, daß man bei hochlegiertem Material den 
Einfluß der Temperatur bei der Bestimmung der Verlustziffer, welcher bei hormalem Blech recht erheblich ist, 
unberücksichtigt lassen kann. Andererseits aber würde auch ein derartig hochlegiertes Blech recht brauchbares 
Material für Vorschaltwiderstände, Anlaßwiderstände und dergleichen abgeben. Dieselben könnten allerdings 
nicht die Bedingungen erfüllen, die man an Präzisionswiderstände aus Manganin oder Konstantan zu stellen 
berechtigt ist, aber sie würden doch sicher den gewöhnlichen Anforderungen der Technik vollständig genügen, 
denn einer Erwärmung von + 20° würde erst eine Widerstandsänderung von etwa + 1,5%, entsprechen. Noch 
erheblich günstigere Eigenschaften zeigen in dieser Beziehung die hochprozentigen Al-Legierungen, von welchen 
später die Rede sein wird. 

Eine Extrapolation der gefundenen Kurven auf den Wert 0%, Si ergibt für reines Eisen den Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes zu 0,56%., einen Wert, der mit den übrigen in Tabelle 9 angegebenen Werten gut 
übereinstimmt. Das Produkt R-a aus Widerstand und Temperaturkoeffizient (vgl. S. 332) ist, wie Spalte 11 der 
Tabelle 36 zeigt, etwa bis zu 1%, Si-Gehalt innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler als konstant anzu- 
sehen, nimmt aber dann bis zu 5%,'Si außerordentlich stark ab, um plötzlich bei der höchsten Legierung von 
8,4° wieder zum ursprünglichen Wert anzusteigen, entsprechend dem schon oben erwähnten unverhältnismäßig 
hohen Wert des Temperaturkoeffizienten ; von einer Konstanz des Produktes kann also auch hier keine Rede sein. 


Umwandlungspunkte. 


Bei der Bestimmung des Umwandlungspunktes in der früher (S. 284) beschriebenen Weise wurde der zweite 
Umwandlungspunkt nur magnetrometrisch bestimmt und konnte ziemlich genau festgestellt werden. Der dritte 
Umwandlungspunkt wurde zwar auch beobachtet und in der Gegend von 900° gefunden, die Messung war jedoch 
recht unsicher und wurde daher hier überhaupt nicht berücksichtigt. Der erste Umwandlungspunkt ließ sich 
noch bis zu Si 30 hinauf verfolgen, war aber dann weder 
beim Temperaturanstieg noch beim Abstieg zu erkennen. 
Zu den ziemlich zeitraubenden Messungen wurden nur die 
Proben mit 0; 0,4; 1,0; 1,9; 2,4; 3,7; 4,5; 8,5%, Si verwen- 
det. Die beobachteten Werte sind in Tabelle 37 zusammen- 
gefaßt und in Fig. 55 graphisch wiedergegeben. Man er- 
kennt zunächst, daß beim ersten Umwandlungspunkt 
zwischen Ac, und Ar,, also zwischen steigender und fallen- 
der Temperatur, eine erhebliche Temperaturhysterese vor- 
handen ist (Spalte 7 und 10), wie dies stets beobachtet wird, 
und zwar ist sic — vielleicht infolge des geringeren Mn-Ge- 
haltes — kleiner als bei den AV-Materialien, steigt aber mit 
wachsendem Si-Gehalt auf dieselbe Höhe. Mit anderen Worten, 
sowohl Ac, wie auch Ar, steigen mit wachsendem Si-Gehalt, Ac, aber stärker als Ar,. Umgekehrt nimmt aber 
der zweite Umwandlungspunkt mit wachsenden: Si-Gehalt dauernd ab, und zwar liegen Ac, und Ar, innerhalb der 
Grenzen der Besbachtungsfehler bei den gleichen Temperaturen. In Spalte 11 und 12 sind auch die Mittel aus Ac, 
und Ar, sowie aus Ac, und Ar, gebildet und in Fig. 55 graphisch dargestellt worden. Es ergibt sich das eigen- 
tümliche Resultat, daß mit wachsendem Si-Gehalt der erste Umwandlungspunkt über den zweiten hinwegrückt; 
bei der Erwärmung längs DC wird zunächst die Kurve П in A erreicht ; hierbei wandelt sich das gesamte «-Eisen 


Fig. 55. Umwandlungspunkte der Si-Legierungen. 
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in В-Еівеп um; eine feste Lösung kann vorläufig noch nicht entstehen, da ja auch G Eisen keinen Kohlenstoff löst ; 
dies ist erst der Fall, wenn die Temperatur С erreicht ist, bei welcher der Übergang уор £- in y-Eisen und damit 
die Entstehung der festen Lösung erfolgt. — Beim Sinken der Temperatur verläuft die Umwandlung in gleicher 
Weise, wie bei den gewöhnlichen Kohlenstofflegierungen. Daß der erste Umwandlungspunkt weder beim 
Temperaturanstieg noch beim Abstieg bei den Legierungen über 2,4°/, Si zu erkennen ist, berührt um so eigen- 
tümlicher, als der C-Gehalt gerade der höheren Legierungen sehr erheblich ist und bis zu 0,3%, ansteigt; man 
müßte also eigentlich eine sehr erhebliche Wärmetönung erwarten; daß sie ausbleibt, spricht dafür, daB bei 
diesen hohen Si-Legierungen der vorhandene C-Gehalt schon bei der langsamen Erwärmung auf etwa 800° in 
Temperkohle übergeführt wird; hiervon wird später noch die Rede sein. 


` Tabelle 37. 
Umwandlungspunkte der Eisen-Silizium-Legierungen. 


Bezeich- | Si- | | | a Ac, + Ату Ас + Are 
nung der Gehalt Ac, | Ae, Ar, Ar, Ac, | Ас | Ам Ат, 2 2 
Probe 0/0 ) | Mittel Mittel Mittel | Mittel] Mittel Mittel 
ا‎ a E el mn ا‎ ee 
1 2. з | a | s | в %|ujteaey,o tol m | m. 


727—730 | 765—769 | 769—766 | 701—693 | 729 767 | 768 697| 713 | 768 
738—742 761—769 | 767—762 703—697 | 740 | 765 765 | 700| 720 ' 765 
749 —759 | 758—768 | 765—758 712—704 | 754 763 | 762 708 | 731 763 
. 778-786 753—761 | 759-753 722—714 | 782 | 757 | 756 | 718 | 750 757 
788—804 | 750--756 | 760—749 733—725 | 796 | 753 | 755 | 729 | 763 | 754 
| 738—746 | 744—735 . 742 740 | 741 
| 130—740 | 735—727 735 | 731 | 733 
| | 660—665 | 670—661 663 666 665 


Magnetische Messungen. 


Die Gesamtheit der Ergebnisse der magnetischen Messungen ist in Tabelle 38 und 39 für Stäbe und Bleche 
zusammengestellt. In jeder Hinsicht erwies sich das Grundmaterial Si 0, aus welchem die übrigen Proben der 
Firma Krupp durch Si-Zusatz hergestellt wurden, als weitaus schlechter als diese, und zwar sowohl vor als nach 
dem Glühen, obwohl der C-Gehalt sich kaum 
und der Si-Gehalt nur um 0,07%, von dem. 
jenigen der nächsthöheren Legierung Si 2 
unterscheidet. Die Annahme liegt nahe, 
daß diese Erscheinung auf einen beträcht- 
lichen O-Gehalt von Si 0 zurückzuführen 
ist, der durch den Zusatz von Si bei den 
höheren Legierungen verringert sein dürfte. 


Moerzihvkro; 


Koerzitivkraft. 


Die Koerzitivkraft, welche ja bei ähn- 
lichem Kurvenverlauf auch als ungefähres 
Maß für den Hystereseverlust angesehen 
werden kann, schwankt bei den ungeglüh- 
ten Stäben — abgesehen von den beiden 
höchsten Legierungen — zwischen 1,25 und 
1,6 (vgl. Tabelle 38), sie zeigt aber keinerlei 


regelmäßigen ns WEE Gre кз Fig. 56. Koerzitivkraft der Si-Legierungen (Stäbe): ....... vor dem Glühen; 
ungeglühten Blechen natiirlic Кш ое ет x x nach dem Glühen bei 700°; о———о nach dem Glühen bei 800°; 
mechanischen Hartung sehr viel größer ist „—.-._. nach dem Glühen bei 1000°. | 


(zwischen 4 und 8; vgl. Tabelle 39). Nur 

beim Elektrostahl Si 38 beträgt sie auch beim ungeglühten Blech nur 2,07; dies Material scheint also in viel 
geringerem Maße der mechanischen Härtung zu unterliegen, was wohl auf den geringen C-Gehalt, vielleicht 
auf die andere Herstellungsweise zurückzuführen sein dürfte. Die C.K. der Proben Si 52 und Si 85 ist auch 
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Tabelle 


Magnetische Eigenschaften der Siliziumlegierungen 


| Si-Gehalt 


AR ааа a auu S> 


. R— a ЧИЯ Sättigung 42 J, 
Bezeichnung , vor dem aL ОЗГО 12000 D bei 9=150 vor dem Gliihen 
der Probe — Glühen vor dem nach dem vor dem nach dem | vor dem nach dem | 
| in J, Glühen, ` Gliihen Glühen, Glühen Glühen, Glühen beobachtet reduziert 
| Mittel bei 800° Mittel bei 800° Mittel bei 800° | 
1. | 2 | 3 4 | 5 | єсє | 2 | 8 | 9. 10. 
Si 3,8, 263 196 | 18280 | 18410 | 21220 | 21454 
” 24,0 18570 21335 21530 
” 29,2 18500 21250 | 21460 
» 47 28,0 24,0 18370 | 18060 21175 | 21392 
» 29,0 18240 | 21080 | 21321 
” 9,2 30,5 23,0 18340 | 18880 21070 | 21 335 
» 335 18170 20935 | 21228 
” 3,5, 30,3 18,0 18120 : 18400 20855 . 21161 
; 363 18070 20565 20838 
” 4,2 36,0 20,0 17930 18140 20420 20664 
” 4,8, 88,0 25,0 18000 17960 20265 20 580 
” 2,7 19,4 10,7 18340 18400 19775 | 19982 
з 3,8 190 ` 15,8 18120 18080 | 
” 3,0, 46,7 28,5 17580 17900 19080 | 19516 
n 4,5, 68,0 37,0 16790 17370 18880 | 18659 
n 7,8, 137,5 14 200 15180 16215 | 16701 


bei den ungeglühten Stäben viel höher, als diejenigen der anderen Proben (1,9 bzw. 6,6), was sicher von den 
ungünstigen Abkühlungsverhältnissen beim Gießen herrührt. 

Gegenüber dem Glühen verhalten sich die Stäbe und Bleche außerordentlich verschieden. Bei den Proben 
bis zu 2,5%, Si (Si 30) wird die C.K. der Stäbe durch den Glühprozeß bis zu Temperaturen von etwa 800° 


Koerzitvkraf 


2,5 


2,0 


30 40 
| — Sı-Geha# mn % 
Fig. 57. Koerzitivkraft der Si-Legierungen (Bleche): 


х— х nach dem Gliihen bei 700°; о—– — —o nach dem 
Glühen bei 800°;  .—.—.—. nach dem Glühen bei 975°. 


nur wenig — um 10 bis 20%, — verringert, ja, in Aus- 
nahmefällen nahm die С.К. sogar zu, statt ab. Der e’gen- 
tiimliche Charakter der Kurve, welche die C.K. in Ab- 
hängigkeit vom Si-Gehalt vor dem Glühen darstellt, 
bleibt auch nach dem Glühen bis 2,4%, Si deutlich 
erhalten (Fig. 56); dagegen tritt bei den höheren Legie- 
rungen eine außerordentlich starke Verbesserung durch 
das Glühen ein, die C.K. sinkt in einzelnen Fällen 
auf 0,65, ja auf 0,59, und zwar zeigt hier die Probe 
Si 38 und Si 40 (Elektrostahl mit wenig C) keine günstige- 
ren Werte als die anderen hochprozentigen Legierungen; 
die Ursache dieser Erscheinung wird später noch besprochen 
werden. 

Was die Höhe der Glühtemperatur betrifft, so 
spielt sie bei den Stäben im Intervall 700° bis 800° kaum 
eine Rolle. Noch höhere Gliihtemperaturen erwiesen sich 
bei Stäben aus niedrigen Legierungen als ungünstiger, bei 
den höheren (von 4,5°/, ab), welche nebenbei auch noch 
einen erheblichen C-Gehalt besaßen, als günstiger. Bei- 
spielsweise ergaben sich für die Stäbe aus den höchsten 
Legierungen folgende Werte: 


geglüht bei 
Pe he 
ungeglüht 700° 750° 800° 900° 1000° 
Si 52 (5,2%, Si) 1,93 0,70 0,73 0,74 0,68 0,59 
Si 85 (8,4%, Si) 6,57 4,60 3,91 0,93 0,78 0,70 
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38. 
vor und nach dem Gliihen im Vakuum. [Stäbe. 


a а ан = = жа‏ = ,ا ا ل ا 


Remanenz Koerzitivkraft Maximal-Per- | Anfangs-Per- 


meabilität Ans | meabilität Ae 7 

vor dem nach dem |vor dem | nach dem Gliihen bei vor dem |nach dem | vor dem nach dem] vor dem | nach dem 
Glühen, Glühen | Glühen, | 700° | 750° | 800° | 900° | 975° | Glühen, | Glühen | Glühen, | Glühen | Glühen, Glühen 
Mittel bei 800° | Mittel (äs [B] | [C] | [E] | [F] | Mittel | bei 800° | Mittel | bei 800°| Mittel | bei 800° 

11. 12. 13. | 14 | 15. | 16. | 17. | 18 | 19, 20. 
10380 1,65 | о Oé 1,28 |1,40 1,55 | 3050 | 3140 

8100 1,28 | 0,99 1,00, 110 |1417 130 | 3060 

8180 1,80 ' 1,03 11,16 | 1,17 | 1,23 184 2980 

7950 1,43 | 1,14 |1,21,| 1,23 |1,28 1,89 | 2680 | 2800 0,00205 | 0,00169, 
8030 1,42 | 1,21 |1,29 | 1,28 1,30 |1,44 | 2700 

7420 1,55 | 1,21 |1,20, | 1,32 1,31 :1,42 | 2400 2460 

7450 1,49 | 1,30 |1,28,| 1,44 1,31 1,48 2840 0,00223 

7320 1,60 | 1,39 |1,37, 1,45 |1,85 1,49 | 2200 3470 0,00224 0,00167, 
7740 157 | 1,48 |1,46 | 1,24 |1,47 1,32 | 2390 

7690 1,27 ; 1,44 |1,33 | 1,33 |1,37 |1,21 | 2880 | 2880 0,00210 ' 0,00161, 
7630 1,25 |1,19 |1,08 | 1,00 1,42 1,26 | 2840 2680 0,00240 | 0,00113, 
10340 1,33 ' 0,78 |0,70 | 0,67 0,64 0,69, 3730 4870 0,00181 0,00078, 
7550 0,78 | 0,72 | | 4580 4140 0,00100, : 0,00084 
8480 1,32 | 0,65 0,65, | 0,65 | 0,67, 0,68,| 3200 4450 0,00278 ` 0,00086 
8250 1,93 | 0,70 0,73 | 0,74 0,68 10,59 | 2100 4400 0,00361 | 0,00095 
4940 6,57 , 4,60 | 3,91 | 0,93 | 0,78 | 0,69, 485 2920 0,00585  0,00115, 


Es wird auf diese Erscheinung, welche sich bei den neueren legierten Blechen nicht bestätigt hat, später 
noch zuriickzukommen sein. 

Bei den Blechen wirkt schon die niedrigste Glühtemperatur (700°) recht beträchtlich, und zwar um so | 
stärker, je höher der Si-Gehalt; namentlich wird bei dem wenig C-haltigen Elektrostahl Si 38 schon bei dieser 
Gliihtemperatur einer der niedrigsten Werte (0,74) erreicht, die überhaupt mit diesem Material zu erzielen 
waren (vgl. Fig. 57). Dagegen traten bei 
den niedrigeren Legierungen — entspre- 
chend den früheren Erfahrungen mit un- 
legiertem Material — die bedeutendsten 
Verbesserungen ungefähr erst bei 800° ein, 
und zwar erreichte hier ausnahmsweise 
die Probe Si 4 (0,4%, Si) den überhaupt 
niedrigsten Wert 0,54. Höhere Tempera- 
turen sind, abgesehen von den höchsten 
Legierungen, im allgemeinen auch hier 
schädlich. 

Ein zweiter Glühprozeß bei 800° 
brachte noch eine weitere Verbesserung 
von 5 bis 10%,. 


Gestalt der Magnetisierungskurve. 
5 70 75 


Eigentümlich ist die Erscheinung, 0 +9 
daß die Gestalt der Magnetisierungskur- Fig. 58. Magnetisierungskurven von Si 30 C. Stab, 24 Stdn. im Vakuum 
ven der geglühten Stäbe und Bleche aus bei 800° gegliiht; — — — Blech, 18 Stdn. im Vakuum bei 800° geglüht. 


identischem Mateial sehr stark vonein- 

ander abweicht. Als Beispiel dafür mögen die Magnetisierungskurven von Stab und Blech Si 30 (2,4%, Si) 
in Fig. 58 dienen. Schon vor dem Glühen liefern die Stäbe viel geringere Remanenz und schrägere Magnetisie- 
rungskurven, als die Bleche. Dieser Unterschied wird noch auffallender nach dem Glühen, durch welches die 
Remanenz bei den Blechen noch vergrößert, bei den Stäben meist verringert wird, so daß man gar nicht ein 
und dasselbe Material vor sich zu haben glaubt. (Infolgedessen ist natürlich auch die Maximalpermeabilität 
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bei den Blechen viel höher, als bei den Stäben.) Dieselbe Eigentümlichkeit zeigte sich auch schon bei den 
AV-Materialien, nur daß dort die R. auch bei den Stäben durch das Glühen vergrößert wurde, so daß der 
Unterschied in der Kurvenform nicht so stark hervortrat. 

Da die Beeinflussung der Gestalt der Kurvenform, welche ja bei sehr reinem Elektrolyteisen durch Ver- 
änderung der Abkühlungsgeschwindigkeit bereits gelungen ist (vgl. S. 340), auch für das legierte Material von 
erheblicher Bedeutung sein würde, widmete man dieser Frage noch einige direkte Versuche. Zunächst ergab 
es sich, daß ein Einfluß der Abkühlungsgeschwindigkeit auf die Gestalt der Magnetisierungskurve, speziell also 
die R., bei legiertem Material nicht nachweisbar war; dagegen ist von gewissem Interesse die Wirkung der 
Abkühlungsgeschwindigkeit auf die C.K., also auf die Breite der Hystereseschleife, bzw. den damit zusammen- 
hängenden Hystereseverlust. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 40 zusammsengestellt. 

Es geht daraus hervor, daß bei den Stäben ein rasches Abkühlen die C.K. vergrößert hat, und zwar um 
so stärker, je weniger Si іп der Legierung vorhanden war; dies rührt offenbar vom C-Gehalt her. Etwas günstiger 
wirkt eine rasche Abkühlung nur bis zum magnetischen Umwandlungspunkt Ar,, der sehr scharf zu beobachten 
war, und darauf folgende langsame Abkühlung; hierdurch wird bei den hochprozentigen Legierungen sogar 
eine kleine Verbesserung gegenüber dem langsamen Abkühlen erzielt. 


Tabelle 
Magnetische Eigenschaften der Siliziumlegierungen 
[Die eingeklammerten Werte sind 


В bei 9 = 150 


© bei B= 10000 | © bei B = 15000 


Si-Gehalt Remanenz 
Bezeichnung vor dem | 
der Probe Glühen vor dem nach dem vor dem naci dem vor dem nach чеш vor dem nach gen 
in 9/0 Glühen Cluben Glühen E Glühen савод Glühen Glühen 
bei 800° bei 800° bei 800° bei 800° 
1. | 3. a а | 5 | 6 | E 8. | 9. | w% 
Si 0 80 | 344 34,0 202 | 17680 | 17880 | 13000 | 13060 
» 2 | 
| | 
„ 8 | 
Ge 100 | 102 24,8 11,0 18500 | 18540 | 12900 | 14320 
, 8 
» 6 
n 8 | 
» 10 | 68 12 20,3 7,1 18550 18600 14500 14800 
15 
„20 | 
n 30 96 1,35 . 30,8 11,7 18000 18200 12900 14.080 
n 38 5,0 3,9 41,0 29,0 17400 17520 10350 6600 
» 38 К EN 32,2 17630 5750 
n 40 1,3, 52,0 16880 11050 
a 40K | 62 68,0 16600 5300 
„ 50 7,15 1,8 56,0 42,0 16970 17080 11500 13000 


Die mit K bezeichneten Proben wurden 
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Ganz anders verhalten sich die Bleche. Hier schadet die rasche Abkühlung nichts, es tritt vielmehr mit 
dem zweiten und dritten Versuch noch fast durchweg eine Verbesserung ein (eine Ausnahme bildet Si 38, bei 
dem — wahrscheinlich infolge des hohen Mangangehaltes — die rasche Abkühlung deutlich verschlechtert). 
Diese Verbesserung ist wohl auf die wiederholte Gasabscheidung und die damit verbundene Entkohlung zurück- 
zuführen, welche bei den dünnen Blechen auch in der kurzen Zeit des Erhitzens und Abkühlens noch merklich 
werden kann, während sie bei den dicken Stäben nicht in Erscheinung tritt. Entsprechend sollte auch der 
letzte Versuch mit den Blechen noch weiter verbessernd wirken, hier aber überwiegt, was sich erwarten ließ, 
tatsächlich die mit dem ganz langsamen Abkühlen verbundene molekulare Verschlechterung. 

Eine weitere Möglichkeit zum Auffinden der hier herrschenden Gesetzmäßigkeiten versprach das eigen- 
tümliche Verhalten der Legierung aus Elektrostahl Si 38 (vgl. Tabelle 38 und 39); dies Material bildet nämlich 
die einzige Ausnahme, bei welcher sich die Remanenz durch das Glühen auch bei den Blechen nicht vergrößert, 
sondern erheblich verringert hat, und zwar von etwa 10300 auf etwa 6600 durch das Glühen im Vakuum und 
auf etwa 5800 durch das Glühen im technischen Ofen der Firma Capito und Klein. In der chemischen Analyse 
unterscheidet sich das Material von den übrigen einmal durch den erheblich geringeren C-Gehalt, sodann aber 
auch durch den höheren Mn-Gehalt, der hier etwa 0,3, bei den übrigen im Durchschnitt etwa 0,08%, betrug; 


39. 
vor und nach dem Glühen im Vakuum. [Bleche.] 
nach dem Altern beobachtet worden. ] 
| Maximal-Per- | 7 
Koerzitivkraft meabilität Ana, 7 
vor dem | nach dem Glühen bei rd nach dem |! nach dem 
Glihen, 700° 750° ! 800° iz | 800° [2><]: 850° 900° 975° | Glane, | Glühen | Glühen 
Mittel | [Probe A] [B] | [С] | [С] (D] | [E] [Е] bei 800° | bei 800° 
И | , | | 18 Im 2. | 91. ` 
487 1,28 1250 | 3100 | 0,00205 
[4,71] ı [2,93] [2,80] [8,01] [3,06] [2,50] 
6,32 3,03 | 0,68, 0,70 0,88 0,96 0,90 
[3,49] | [1,21] | [1,32] [1,61] [1,70] [1,68] 
4,66 3,76 | 0,62, | 0,65 0,76 0,72 [0,74,] 
6,30 4,30 062 | 0,54 0,52 0,57 0,84, 0,98, 1000 | 11680 | 0,00114 
[4,35] [0,79] | [0,80] [0,93] [1,32] [1,53] 
7,74 3,92 ' 062 0,63, 0,74 0,67 1,05 
| 
4,28 2,73 1,26 0,78, 0,77 0,79, 0,81 
[2,69] [1,28] [0,81] [0,76] [0,81,] [1,01,] 
4,26 3,18 155 ¡¦ 0,73, 0,73, 0,60, 0,80 
5,16 2,85 0,88, 0,77, 0,74 0,73, 0,70 0,82 1500 8480 | 0,00122 
| [2,89] [0,91] [0,74] (0,73, ] [0,70] [0,79] 
8,28 264 | 0,99 0,69, 0,68 0,67 ‚ 0,62, 
7,45 1,73 0,86, 0,74, 0,74 0,75 0,69, 
5,99 305 | 192 0,83, 0,77, 0,83, 0,84 0,99 1070 | 7700 | 0,00125 
[3,07] , [1,92] [0,77] [0,84] [0,86,] [1,01] 
2,07 0,74 0,81 0,83, 0,77, 0,84, 0,75 0,75 2280 | 3560 | 0,00115, 
Ä [0,75] [0,84] [0,78] [0,87] [0,78] [0,74] 
0,68 3780 | 0,00084 
[0,80] 
0,47 9600 | 0,00096, 
0,70 3200 | 0,00120, 
3,92 1,14 1,08 1,06 1,06 1,08 0,97, 0,90 1580 | 5700 | 0,00140, 
ı [1,10] [1,10] (1,06, ] [1,08] [0,97] [0,88] 


von der liefernden Firma geglüht. 
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Tabelle 40. 
Abkühlungsversuche mit Silizium-Legierungen. 
Dem 
Bezeichnung der Probe: Si... . . КЕКЕ Е И | 4|5 [в sim o | 15 ШЕЛ 20 | 80 | 38 | 50 | 52 | 85 


A: 2 [Serie Bo 


Vor dem Glühen . . . . . [1,68] 1,28) 1,31] 1,40] 1,43 а ты и шо 
Nach dem Gliihen bei 100°: i | 

langsam abgekühlt . . . |1,55 1,30 1,34| 1,39) 1,44 1,42, 1,48 1,49] 1,32: 1,20) 1,25) 0,70] 0,69| 0,59/0,70 
Desgl.: rasch abgekühlt . . . . . 1,93| 165| 1,70 1,79| 1,85] 1,83 1,92 1,93] 1,64! 1,40| 1,62) 0.73) 0,71| 0,64|0,79 
Desgl.: rasch bis A r,, dann langsam 1,46! 1,55) 1,58) 1,70) 1,72 1,71; 1,80: 1,80 1,56 1,28 1,58 0,65 0,66 0,58 0,71 


: Bleche [Serie к 


Nach dem Glühen bei 975°: | 
ziemlich langsam abgekühlt 1,28 0,90 0,74) 0,98) 1,05 0,81 0,80| 0,82! 0,62 0,69 0,99 0,75! 0,90 | 
Desgl.: rasch bis Ar,, dann langsam | 1,23 0,83 0,72 0,96 1,02 0,76 0,801 0,61 0.69 0,94 0,66 0,87 | 
Desgl.: rasch bis zur Zimmertemp. 1,18 0,81 0,68 0,95 1,00 0,76 0,78 0,60 0,68 0,95 | 0,80: 0,93 
Desgl.; ganz langsam abgekühlt . 118 0,80/ 0,68 0,98 1,01 0,76 10,79 0.62 0,69] 0,96 0,71/ 0,88 


da der C-Gehalt bei den untersuchten Blechen der Lieferung von Krupp zwischen 0,14 und 0,29 schwankte, 
ohne daß die Kurvenform wesentlich dadurch beeinflußt wurde, schien diese Differenz als Ursache auszu- 
scheiden ; es blieb also noch die Verschiedenheit des Mn-Gehaltes, und es war deshalb erwünscht, daß die Firma 
Lindenberg eine zweite derartige, in der Tabelle mit Si 40 bezeichnete Legierung liefern konnte, die denselben 
Si-Gehalt besaß wie Si 38, aber nur 0,14°/, Mn. Hierfür ergab sich nun tatsächlich nach dem Glühen im Vakuum 
bei 800° eine sehr viel steilere Hystereseschleife mit der fast doppelt so großen Remanenz 11000 für das Blech, 
und es schien somit die Vermutung, daß der hohe Mn-Gehalt bei Si 38 die Ursache für die Abflachung der 
Hystereseschleife bildete, bestätigt zu sein. Allerdings scheint die R. auch in beträchtlichem Maß von der Art 
des Ausglühens abzuhängen, denn einmal ergab bei einem anderen Blech mit etwa 4%, Si das Ausglühen im 
Gasofen der Reichsanstalt eine R. von nur etwa 7000, im Vakuum dagegen eine solche von etwa 10000; sodann 
` aber betrug bei den von der Firma Capito und Klein geglühten Blech Si 40 K die В. nur 5300, sie war also noch 
kleiner, als bei dem unter gleichen Verhältnissen geglühten Blech Si 38. 


Tabelle 41. 
Verschiedene Glühbedingungen. 
(Glühtemperatur an 


Bezeich (Dauer des Koerzitivkraft EE 
SC "Probes Ort und Art des Ausglühens | Glühens | yor dem | nach dem | vor dem |nach dem 

Stdn. Glühen Glühen Glühen Glühen 

3. A | 5 6 7 
| 6 11000 7700 
6 4500 11500 
18 10350 6600 
Si 40C ” n | 18 4400 11050 
Si 38 L P.T.R. Luft 12 10900 9800 
Si 40 L D ” 12 4530 |. 11000 
Si 40M ” » unter Druck 12 4500 11250 
Si 38 K ү Capito; SE Druck са. 12 5750 
Si 40K nm ” i» 12 5800 


Nun unterscheidet sich das technische Glihen von dem in der Reichsanstalt angewandten einmal dadurch, 
daß es in Luft erfolgt (bei der Reichsanstalt im Vakuum), sodann dadurch, daß beim technischen Verfahren die 
auszuglühenden Bleche in starken Stapeln aufgeschichtet werden und daher unter einem erheblichen Druck stehen. 
Um diese Verhältnisse auch in der Reichsanstalt nachzuahmen, wurden die Probebündel Si 38 L und Si 40 L 
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in einem Röhrenofen in Luft geglüht, wobei die Oxydation durch vorgelegte Eisenfeilspäne möglichst ver- 
ringert wurde. Außerdem wurde das Bündel Si 40 М zwischen zwei Eisenplatten durch eiserne Schrauben 
stark zusammengepreßt und im luftgefüllten Ofen mitgeglüht. Zur Kontrolle betreffend die Wirkung der 
Dauer des Ausglühens wurden noch die Bündel Si 38 und Si 40J 6 Stunden lang im Vakuum geglüht. Es 
ergaben sich die in Tabelle 41 zusammengestellten Werte. 

Hieraus folgt, daß die Dauer des-Glühens im Vakuum (6 Stunden gegen 18) keinen ausschlaggebenden 
Einfluß hat, wenn auch der längeren Glühdauer eine etwas niedrigere R. entspricht. 

Bei Si 38 hatte das Glühen in der Luft in der Reichsanstalt höhere Remanenz zur Folge, als im Vakuum 
(9800 gegen 6600 bzw. 7700); gegenüber den übrigen Proben der Firma Krupp mit einem Durchschnittswert 
von etwa 13000 bis 14000 erscheint sie allerdings noch immer etwas gedrückt. Erheblich höher dagegen ist 
durchweg die К. von Si 40 J, С, L, М, und zwar einerlei ob es kürzer oder länger im Vakuum oder in Luft, ob 
es unter Druck oder ohne Druck geglüht wurde; die außerordentlich niedrige R. von Si40K, die nach dem 
technischen Glühen erhalten wurde, ließ sich in der Reichsanstalt künstlich überhaupt nicht herstellen. Die 
Ursache für den Unterschied ist also weder bei der Fabrikation des Bleches — denn dies war identisches Ma- 
terial, von derselben Firma unter den gleichen Bedingungen gewalzt — noch auch beim Glühprozeß zu suchen, 
es mußte also die spätere Behandlung dafür verantwortlich gemacht werden. Nun liegt ein Unterschied darin, 
daß die in der Reichsanstalt geglühten Proben aus ungeglühtem Material geschnitten und erst nach dem Schnei- 
den geglüht wurden, bei den technisch geglühten dagegen wurden die ganzen Tafeln geglüht und erst dann ge- 
schnitten. Zunächst könnte man also daran denken, die Härtung durch das Schneiden zur Erklärung der 
Verringerung der Remanenz heranzuziehen ; besondere Versuche haben jedoch ergeben, daß dies zur Erklärung 
der großen Differenz nicht ausreicht. Es muß also angenommen werden, daß die Eigenschaften des Materials 
sich in der Zeit zwischen dem Glühen und der Untersuchung so erheblich geändert haben, und hierfür sind, wie 
schon erwähnt wurde (vgl. S. 319), hauptsächlich die starken Erschütterungen verantwortlich zu machen, welche 
das Material auf dem Transport erleidet. Die durch solche Erschütterungen hervorgebrachten Veränderungen 
hängen in erheblichem Maße von der Beschaffenheit des Bleches ab, sie treten aber auch bei solchen Si- und Al- 
Legierungen auf, die nach der technischen Definition nicht altern, d. h., bei denen eine Dauererwärmung keine 
nennenswerte Vergrößerung des Hystereseverlustes hervorbringt, und sie haben durchweg eine Abrundung 
der Hysteresekurve, also eine Verringerung der Remanenz zur Folge, wie sie auch im vorliegenden Falle ge- 
funden wurde. 

Ob der außergewöhnlich niedrige Wert der R., der sich auch in der Reichsanstalt nach dem Glühen bei 800° 
für das Material Si 38 ergeben hatte (6600 bzw. 7700), tatsächlich auf den höheren Mn-Gehalt zurückzuführen ist, 
wie es durch den Vergleich mit dem Material Si40 den Anschein hat, muß noch dahingestellt bleiben. Es hat sich 
aber auch bei diesem Material gezeigt, daß mit Erhöhung der Glühtemperatur die Kurvenform erheblich steiler 
wird, die К. also wächst, wie aus Tabelle 42 hervorgeht. Der unzweifelhaft vorhandene Gang weist nur bei Si 38 Е 
wieder eine Unregelmäßigkeit auf, die aber wohl auf die bei diesem Punkt sehr viel geringere Glühdauer 
zurückzuführen ist. 


Tabelle 42. 


Remanenz in Abhängigkeit von der Höhe 
der Glühtemperatur. 


Bezeich Glüht А Glühd И 

Con) Sëtze | gäier | ты 

| 1. | 2. | 3 | 4 

Si 38C 800 | 18 6600 

Si 38 D 850 | 18 8600 

Si 38 E 900 10), 7500 

Si 38 F 975 12 10500 
Permeabilität. 


Der durch die hohe R. charakterisierten außerordentlich steilen Kurvenform der in Tabelle 39 zusammen- 
gestellten Blechproben entsprach nun naturgemäß eine sehr hohe Maximalpermeabilität, die bei Si 4 bis zu 
11 700 ansteigt und auch beim hochlegierten Blech Si 50 noch 5700 beträgt. Außerdem aber entspricht ihr auch 
bei den niedrigeren Legierungen ein verhältnismäßig geringer Wert von $ für die Induktionen $ == 10000 und 
В == 15000, was insofern ein gewisses Interesse hat, als nach den Normalien des Verbandes Deutscher Elektro- 
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techniker die Verlustziffern gerade bei diesen Induktionen zur Charakterisierung der Güte des Transformatoren- 
bleches gewählt wurden. Wie die Tabelle zeigt, kann man bei Blechen auch mit einem Si-Gehalt bis zu 4,5%, 
(Si 50) mit sehr geringen Feldstärken in der Größenordnung von 1 bis 2 GauB die Induktion $ = 10000 erhalten, 
vorausgesetzt, daß die Legierung kein Mn enthält, und auch die Induktion $ = 15000 läßt sich bei Mn-freien 
legierten Blechen mit 2,5 bis 3%, Si noch mit verhältnismäßig niedrigen Feldstärken (Größenordnung 12) er- 
reichen. Es muß aber ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß es gewagt erscheint, mit diesen außer- 
ordentlich guten Werten zu rechnen, denn es ist durchaus wahıscheinlich, daß auch diese Bleche durch starke 
Erschütterungen auf dem Transport und vermutlich auch durch die kleinen aber dauernden Erschütterungen, 
denen sie nach dem Einbau in einen im Betrieb befindlichen Transformator ausgesetzt sind, ihre hohe Per- 
meabilität bald eingebüßt haben werden. 

Daß hochlegiertes Material bei hohen Feldstärken eine viel geringere Permeabilität hat als reines Eisen, ist 
bekannt. Es zeigt sich dies in unserem Falle in Tabelle 38, Spalte 8 ,‚® für Ө = 150“, wo die Induktion bei Si 85 
nur noch 15200 beträgt, gegen 18400 bei Si 0, ganz besonders aber beim Sättigungswert. 


Sättigungswerte. 


Die Sättigungswerte (47 J_) sind nach der verbesserten Ewingschen Isthmusmethode (vgl. S. 280) be- 
stimmt worden, und zwar vor und nach dem Glühen bei 800°. Auch hier zeigt sich die Erscheinung, daß bei ` 
höheren Legierungen der Sättigungswert erst bei höheren Feldstärken erreicht wird, bei denen auch die Fehler- 
quellen der Messungen immer stärker ins Gewicht fallen; die Meßgenauigkeit ist also bei den höheren Legie- 
rungen entsprechend geringer zu veranschlagen ; außerdem kann hier, wie auch bei ähnlichen hohen Legierungen, 
nicht mit Sicherheit entschieden werden, ob bei der höchsten verfügbaren Feldstärke die eigentliche Sättigung 
tatsächlich schon erreicht war, ob also die beobachteten Veränderungen von zufälligen Beobachtungsfehlern 
herrührten oder von einem weiteren Anstieg von 47J. Soviel aber scheint aus den Messungen hervorzu- 
gehen, daß sehr erhebliche Abweichungen der angegebenen von den wahren Sättigungswerten ausgeschlossen 
sein dürften. 

Die Sättigungswerte nach dem Glühen liegen durchschnittlich um 100 bis 300 Induktionslinien höher als 
vor dem Glühen. Aus diesem Grunde könnte zur Bestimmung der Abhängigkeit der Sättigungswerte vom Si- 
Gehalt auf den ersten Blick die Reihe der ausgeglühten Proben geeigneter erscheinen, als diejenige der un- 
geglühten, bei genauerer Untersuchung ergibt sich aber das Gegenteil: Einerseits schwitzt, wie schon erwähnt, 
beim Glühen der höheren Si-Legierungen ein geringer Bruchteil des Si-Gehaltes aus, so daß die Analyse nicht 
mehr genau zutrifft. Sodann enthalten, wie aus den Analysen Tabelle 34 hervorgeht, sämtliche Proben erheb- 
liche Mengen von C (bis zu 0,3%,) und dieser bedingt selbstverständlich eine recht beträchtliche Korrektion. 
Nun sind die chemischen Analysen nur gültig für das ungeglühte Material; durch das Glühen geht aber, wie 
früher auseinandergesetzt wurde, unter Vermittlung des O-Gehaltes der Proben ein mehr oder minder erheblicher 
Bruchteil des С aus den Proben heraus, der bei diesen dünnen Stäbchen von nur 0,3 cm Durchmesser recht 
beträchtlich gewesen sein dürfte, aber nachträglich durch Analysen nicht mehr festgestellt werden konnte. 
Die wegen des C-Gehaltes notwendige Korrektion würde also, wenn sie auf Grund der verfügbaren chemischen 
Analysen erfolgte, nach dem Glühen zu hoch ausfallen, und es ist anzunehmen, daß gerade auf diesen Um- 
stand die Tatsache zurückzuführen ist, daß der Sattigungswert der geglühten Proben durchschnittlich um 100 
bis 300 Induktionslinien höher liegt, als der der ungeglühten. Hierfür spricht unter anderem der Umstand, 
daß die Extrapolation der Sättigungswerte nach dem Glühen auf den Si-Gehalt 0 einen um ca. 200 Induktions- 
linien höheren Sättigungswert für das reine Eisen ergeben würde, als tatsächlich bei diesem gefunden und aus 
anderen Legierungen errechnet wurde. Andererseits kommt noch in Betracht, wie später eingehend besprochen 
wird, daß bei den hochprozentigen Si-Legierungen durch andauerndes Glühen und langsames Abkühlen der 
gesamte C-Gehalt oder wenigstens ein großer Teil desselben in Temperkohle, also in eine graphitähnliche Form 
übergeführt wird, die offenbar dem Magnetisierungsvorgang gegenüber eine vollkommen passive Rolle spielt 
und den Sättigungswert der Legierung nur im Verhältnis des von ihr eingenommenen Raumes erniedrigen würde, 
d.h. um etwa 750 Einheiten pro 1 Gewichtsprozent C gegenüber 1400 Einheiten durch C in perlitischer Gestalt. 
Also auch aus diesem Grunde würde die Reduktion der an geglühten Materialien gewonnenen Sättigungswerte 
auf den C-Gehalt 0%, zu hohe Beträge liefern, und da man wiederum nicht genau weiß, wieviel С in Temper- 
kohle übergeführt ist, so liegt auch hierin eine weitere Quelle der Unsicherheit. 

Demgegenüber könnte man befürchten, daß ein Teil des C-Gehaltes beim ungeglühten Material in Gestalt 
von Martensit vorhanden sein könnte, der ja den Sättigungswert sehr viel stärker erniedrigt, als Perlit; dies 
ließe sich aber nur bei den in Stabform gegossenen Proben Si 52 und 85 annehmen, da bei dem in Blockform 
gegossenen Material die Abkühlung unzweifelhaft so langsam vor sich gegangen ist, daß eine Martensitbildung 
von vornherein ausgeschlossen war. Aber auch bei den genannten beiden Proben und bei der in Form einer 
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Platine gewalzten Probe Si 38 trifft die Befürchtung deshalb nicht zu, weil, wie später noch nachgewiesen werden 
wird, eine Härtung hochprozentiger Si-Legierungen überhaupt kaum möglich ist. Aus all diesen Gründen ist es 
entschieden richtiger, die an ungeglühten Proben ermittelten Sättigungswerte zugrunde zu legen. 

Für die Reduktion ist nach dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen in erster Annäherung an- 
genommen worden, daß die Verringerung des Sättigungswertes von Eisen durch je 1 Gewichtsprozent beträgt: 
für С (perlitisch) = 1400, Al = 570, Mn = 300. Hiermit sind die in Tabelle 38 Spalte 10 angegebenen Werte 
gewonnen worden; diese sind außerdem in Fig. 59 graphisch wiedergegeben. Die Kurve zeigt eine mit wachsen- 
dem Si-Gehalt zunehmende Krümmung, die vermuten läßt, daß die Magnetisierbarkeit bei etwa 25 bis 30%, Si 
verschwinden würde. Wahrscheinlich hängt dies mit der Bildung der Verbindung FeSi zusammen, aus welcher 
bei einem Gehalt von 33,8%, Si das ganze Material bestehen würde; diese scheint tatsächlich unmagnetisch 
zu sein, wie sich aus dem magnetischen Verhalten von 73°/,igem Ferrosilizium schließen läßt. Die Abweichungen 
der einzelnen beobachteten Werte von der Kurve sind verhältnismäßig sehr gering, sie betragen im höchsten 
Falle 100 Einheiten, bleiben also durchweg innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler, nur der Wert von 
Si 52 liegt um etwa 400 Einheiten zu tief; es ist dies dasselbe Material, welches einen zu niedrigen Wert für die 
Dichte und einen zu hohen für den spezifischen Widerstand ergeben hatte, woraus auf die Porosität im Innern 
geschlossen wurde; auch der zu niedrige Sättigungswert spricht 
für diese Annahme. | АТ 

Für niedrige Legierungen bis etwa 5°/, ist die Sättigungs- 
kurve noch angenähert gradlinig; in diesem für die Technik 270% 
ja weitaus wichtigsten Bereich läßt sich der Sättigungswert in a 
Abhängigkeit vom Prozentgehalt p des Si hinreichend genau 20000 
darstellen durch die Beziehung 


4nJ_ = 21600 — 480 p. 


19000 


Der Verlauf der Sättigungskurve in Fig. 59. zeigt, daß un 


der Sättigungswert mit zunehmendem Si-Gehalt sinkt, er „um 
sagt aber noch nichts darüber aus, ob das Si bloß als un- 
magnetisierbarer Fremdkörper im Eisen aufzufassen ist, der 


S H 2 4 6 
nur Raum wegnimmt und Eisen verdrängt, oder ob es mit —— S-Gehalt 2 % 
dem Eisen zu mehr oder minder magnetisierbaren Verbin- Fig. 59. Sättigungswerte 42.J,, der Si-Legierungen 
dungen zusammentritt. Der erstere Fall läßt sich rechnerisch vor dem Glühen. 


verfolgen. 

In einem bestimmten Volumen, also etwa demjenigen des Probestäbchens, verhalten sich die Volumina 
von Eisen, v, und Si, vg; (oder 1 — v,), direkt proportional den Gehalten an Gewichtsprozenten a und umgekehrt 
proportional den spezifischen Gewichten s, bzw. sgi; es folgt also 


ve 100 — as; 


е а 8, 
und hieraus 


Im Verhältnis o : 1 würde also auch der Sättigungswert der Legierung mit а Gewichtsprozenten Si ver- 
ringert werden, wenn das Si nur die Rolle eines passiven Fremdkörpers spielte, d. h. wir erhielten dann statt des 
Sättigungswertes 4 л J_ des reinen Eisens einen Wert 42 J_ ° v,. Diese Rechnung ist für eine Anzahl von 
Gewichtsprozenten Si durchgeführt worden, wobei man 8, = 7,88, ss; == 2,35 (nach Angabe der Landolt-Börn- 
-steinschen Tabellen), 4 л J_ = 21600 setzte. Die erhaltenen Werte sind in Fig. 59 gestrichelt in Kurvenform 
aufgetragen. Es geht daraus hervor, daß die beobachteten Sättigungswerte bei niedrigen Legierungen erheblich 
über diesen berechneten Werten liegen, so daß angenommen werden muß, daß das Si mit dem Eisen Verbin- 
dungen bildet, die selbst nicht unbeträchtlich magnetisierbar sind; aber mit wachsender Konzentration nimmt 
diese Wirkung ab, bei etwa 9°/, Si, wo sich beide Kurven schneiden, haben wir nur noch den Sättigungswert, 
den das magnetisch passive Si bedingen würde, und dem Kurvenverlauf zur Folge würde die Abnahme bei höheren 
Si-Legierungen noch stärker werden. Ä 

Eine Erklärung für diese Erscheinung dürfte vielleicht in der Analogie mit Gemischen von Eisen und San 
oder dergleichen zu finden sein: Mischt man feine Eisenfeilspäne mit feinem Sand in wachsender Menge, so wird 
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die Magnetisierungskurve des Gemisches immer flacher, sie steigt viel langsamer an, als man nach dem pro- 
zentischen Volumen des Eisengehaltes erwarten sollte, offenbar deshalb, weil sich zwischen die Eisenteilchen 
Sandteilchen lagern, welche die Wirkung der Eisenteilchen aufeinander stören und eine entmagnetisierende 
Wirkung der freien Enden der nunmehr getrennt liegenden Eisenteilchen hervorrufen. (Vgl. auch die Ausfüh- 
rungen beim Sättigungswert der Mn-Legierungen nach dem Abschrecken bei 800°.) Unter solchen Umständen 
wird auch bei höheren Feldstärken die Magnetisierungskurve noch langsanı, aber stetig ansteigen können, und 
eine Sättigung wird, wenn überhaupt, erst sehr viel später eintreten. So werden sich auch bei den hochpro- 
zentigen Si-Legierungen die Si-Teilchen trennend zwischen die magnetisierbaren Fe-Teilchen bzw. die Teil- 
chen der magnetisierbaren Fe-Si-Legierungen lagern und die Magnetisierungskurve immer langsamer an- 
steigen lassen, so daß also der Sättigungswert tatsächlich erst bei viel höheren Feldstärken erreicht wird, als 
hier angenommen wurde. Eine endgültige Entscheidung dieser Frage würde sich erst dann treffen lassen, wenn 
es gelänge, wirklich genaue Messungen der Sättigung mit sehr viel höheren Feldstärken auszuführen als bisher. 


Anfangspermeabilität. 


Während der Sättigungswert der Si-Legierungen und damit auch die Permeabilität bei hohen Feldstärken 
mit wachsendem Si-Gehalt dauernd abnimmt, wächst umgekehrt die Permeabilität bei sehr niedrigen Feld. 
stärken, die Anfangspermeabilität, mit zunehmendem Si-Gehalt wenigstens bis zu Si 50 (4,4%, Si) ziemlich 
stetig an, wie dies aus Tabelle 38 und Fig. 60 ersichtlich ist, und zwar steigt die Anfangspernieabilität nach dem 
Glühen bei 800° bis auf 510, während diejenige des Grundmaterials nur 155 betragen hatte. Diese Tatsache 

` | ist von praktischer Bedeutung fiir die 
SE Konstruktion von Panzern geschiitzter 
| 500 Galvanometer und auch fiir Meßwand- 
ler, wo man es meist mit recht niedri- 
gen Feldstärken zu tun hat, und kann 
auch in anderen Fällen erhebliche Be- 
deutung gewinnen. Es ist jedoch hier- 
bei zu bemerken, daß vereinzelt auch 
bei gewöhnlichem unlegiertem Eisen 
| ” Si-Gehot'm % Werte der Anfangspermeabilitat bis zu 
Fig. 6 0. Anfangspermeabilitat der Si-Legierungen nach dem Glühen bei 800°. 490° beobachtet worden sind!), doch 
sind die Bedingungen hierfür noch gänz- 
lich unbekannt, während man beim legierten Material anscheinend mit ziemlicher Sicherheit auf einen hohen 
Wert der Anfangspermeabilität rechnen kann. Daß die beiden höchsten Legierungen Si 52 und Si 85 erheb- 
lich niedrigere Werte für die Anfangspermeabilität ergaben, liegt wohl an der gänzlich verschiedenen Her- 
stellungsart dieser Proben (sie sind, wie schon erwähnt, in Stabform gegossen). 

Die Glühtemperatur 800° scheint für die Anfangspermeabilität besonders günstig zu sein, doch spielt 
die Höhe derselben keine erhebliche Rolle, ja auch die ungeglühten Bleche zeigen ungefähr den gleichen Gang 
und auch angenähert dieselbe hohe Anfangspermeabilitat. 


300 


0 


Hystereseverlust. 


Die Größe des Hystereseverlustes E pro Kubikzentimeter Eisen und pro Zyklus ist für Stäbe und Bleche in 
Tabelle 38 und 39 für eine Anzahl von Legierungen angegeben, und zwar ist sie wieder durch den Steinmetz- 
schen Koeffizienten 7 charakterisiert worden (Е = 7 >< +°). Es ist hierbei wieder zu bedenken, daß diese 
Werte aus Hystereseschleifen mit einer Maximalinduktion von durchschnittlich etwa 18000 gewonnen wurden, 
während in der Technik die Hystereseverluste zumeist bei 8 = 10000 und eventuell bei H = 15000 als Maß- 
stab verwendet werden. Die ersteren sind aber, da 7 mit steigender Induktion erheblich zu wachsen pflegt, 
um etwa 20 bis 25%, niedriger als die für 8 = 18000 gewonnenen. Man müßte also, um beide ver- 
gleichbar zu machen, auch die vorliegenden Werte entsprechend verringern und würde dann auch für die einzel- 
nen Proben Werte erhalten, die denjenigen der besten jetzigen legierten Bleche, für welche man etwa ein у von 
0,0005 bis 6 anzunehmen hat, immerhin vergleichbar wären, namentlich für das Material in Stabform. Im 
allgemeinen aber sind die mit den vorliegenden Proben gefundenen Werte absolut genommen noch nicht her- 
vorragend gering; dies rührt einmal offenbar von der chemischen Beschaffenheit der Proben selbst her, deren 
Herstellung vor nunmehr über 10 Jahren noch mit erheblichen Schwierigkeiten zu kämpfen hatte, namentlich 


1) Gumlich und Rogowski, Elektrotechn. Zeitschr. 1911, S. 183. 
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was die Beseitigung des C-Gehaltes betrifft, der ja in diesen Proben noch unverhältnismäßig hoch ist, sodann 
aber auch von der besonders bei den Blechen sehr steilen Kurvenform (vgl. Fig. 58), deren Folge zwar eine außer- 
gewöhnlich hohe Permeabilität bei mäßigen Feldstärken, zugleich aber auch ein verhältnismäßig großer 
Hystereseverlust ist. Als Beweis für die letztere Tatsache können namentlich die beiden Proben Si 38 K und 
Si 40 С (Tabelle 39) dienen; trotzdem die Koerzitivkraft der letzteren, also die halbe Breite der Hysterese- 
schleife, nur 0,47 beträgt, also etwa ?/; von der C.K. der ersteren, ist ihr Wert 7 = 0,00097 doch erheblich höher, 
als derjenige der Proben Si 38 К mit 7 = 0,00084, ‚und zwar deshalb, weil die Hystereseschleife der ersteren 
außerordentlich viel steiler ist, als die der letzteren (К. — 11050 gegen 5750); im allgemeinen nimmt der Wert 
von 7 aber, wie namentlich die Untersuchung der Stäbe zeigt, mit wachsendem Si-Gehalt bis zu etwa 4%, Si ab, 
das: Si bewirkt also eine erhebliche Verbesserung in bezug auf den Hystereseverlust. Daß die Werte bei den 
beiden höchsten Legierungen Si 52 und Si 85 wieder ansteigen, rührt wohl ebenfalls daher, daß diese Proben 
in der ungünstigen Form dünner Stäbe gegossen wurden. 


Ausglühversuche mit verschieden hohem Vakuum. 


Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen worden, welche große Rolle unzweifelhaft die Entgasung der 
Proben durch das Ausglühen spielt. Nun hängt aber die Schnelligkeit des Gasaustrittes offenbar in beträcht- 
lichem Maße von der Höhe des Vakuums ab, wie die Tatsache beweist, daß nach dem Evakuieren mit der Wasser- 
strahlpumpe, die ein Vakuum von etwa 20 mm Hg lieferte, der Druck anfangs rasch, dann immer langsamer 
stieg, was sich nach erneutem Evakuieren wiederholte. Es würde deshalb zu erwarten gewesen sein, daß ein 
Glühen bei möglichst vollkommenem Vakuum erheblich günstigere Resultate ergeben würde, als bei dem doch 
immerhin merklichen Druck von mindestens 20 mm Hg. Um diese Frage zu entscheiden, wurden einige Glüh- 
versuche ausgeführt, bei welchen das Vakuum durch Verwendung von Kokosnußkohle sehr niedrig gehalten 
werden konnte, und zwar wurden 4 Proben mit steigendem Si-Gehalt bis zu 3,8 Si dazu verwendet. Von diesen 
Proben wurde eine Reihe zweimal je 6 Stunden geglüht, eine zweite Reihe zunächst 18 Stunden und dann noch 
weitere 6 Stunden. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 43 (a) zusammengestellt; sie nehmen im allgemeinen 
ziemlich regelmäßig mit der Glühdauer ab, nur bei Si 38 tritt eine geringe Unregelmäßigkeit auf, die wohl auf 
eine Verschiedenheit des ursprünglichen, zu den beiden Reihen verwendeten Materials zurückzuführen ist. 


Tabelle 43. 
Einfluß der Glühdauer bzw. der Höhe des Glühvakuums auf die Koerzitivkraft der Silizium 
Legierungen. 
a) Glühtemperatur 800°. ` b) Glühtemperatur 975°. 
Koerzitivkraft nach einer Glühdauer von: Be) se E oan 
ebê ê 6 Stdn. | 12 Stdn. || 18 Stdn. | 18 Stdn. | 24 Stdn. Bezeichn 2><6 Stdn. | 1x 12 Stdn. 
der Probe | [Reihe Or" | (Reihe C**] | [Reihe Се) | [Reihe С. | Reihe ` Aer Probe | (Reihe F) | (Reihe G) 
Druck Vollko nes Druck Vollkommenes 
Vollkommenes Vakuum ca. 20 mm Ке са. 20 mm Vakuum 
| | з fj 4 | Б в Е. КУ E | 
183 1,44 [185] | 1,80 
1,07„ ` 1,03, [0,54] 0,83 | 
1,66 | 1,53 [0,69,] 1,30 | 0. 
0,97, 0,86, || 0,94, [0,83,] 0,84, | ) 
» 38 0,75 | 0,68 
„ 50 090 | 0.99 


Vergleicht man dagegen die nach 18stiindigem Glühen im vollkommenen Vakuum erzielten Werte mit den 
Werten der in der Spalte 5 aufgeführten, unter Verwendung der Wasserstrahlpumpe geglühten Serie С, bei 
welcher der Druck oft recht erheblich, mitunter bis zu 100 mm stieg, ehe wieder evakuiert wurde, so zeigt sich, 
daß mit Ausnahme des Grundmaterials Si 0 die bei höherem Druck geglühte Reihe С viel geringere Werte der 
C.K. lieferte, als die im vollkommenen Vakuum geglühte, während umgekehrt wieder, wie früher schon ge- 
zeigt wurde, das Glühen im mäßigen Vakuum erheblich günstiger wirkt, als das Glühen bei Atmosphärendruck. 

Etwas mehr für das höhere Vakuum scheinen andere bei 975° ausgeführten Messungen zu sprechen [ур]. 
Tabelle 43(b)]. Hier ist Reihe F zweimal 6 Stunden lang beim Wasserstrahlvakuum geglüht, Reihe G einmal 
12 Stunden lang bei vollständigem Vakuum. Da wiederholtes kurzes Glühen entschieden günstiger wirkt 
als einmaliges längeres Glühen, so war zu erwarten, daß, wenn die Höhe des Vakuums keine erhebliche Rolle 
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spielte, die Werte der Reihe F etwas besser scin würden, als diejenigen der Reihen G. Dies ist auch im all- 
gemeinen der Fall, die Unterschiede sind aber beträchtlich nur bei den beiden Proben Si 0 und Si 4, die gar 
kein bzw. sehr wenig Si enthalten, bei Si 10, 15, und 50 nur gering, Si 38 ist sogar nach dem Glühen im voll- 
kommenen Vakuum nicht unerheblich besser geworden, als beim Wasserstrahlvakuum. Der Einfluß der Höhe 
des Vakuums läßt sich also aus diesen Versuchen nicht mit Sicherheit feststellen ; soviel aber scheint wenigstens 
daraus hervorzugehen, daß mit einem hohen Vakuum nicht sehr viel gewonnen werden könnte, und deshalb 
beschränkte man sich bei allen weiteren Ausglühversuchen auf das so viel leichter herzustellende Vakuum 
der Wasserstrahlpumpe. 


Alterung (vgl die Bemerkungen über das Altern der AV-Materialien, Seite 319). : 


Auch hier, wie früher schon, ist als Maßstab für das Altern der Bleche die Vergrößerung der C.K. durch 
600stündiges Erwärmen der Proben auf 100° gewählt worden, was ungefähr der Vergrößerung des Hysterese- 
verlustes entsprechen wird. Die einzelnen Werte sind in Tabelle 39 angegeben und für die Glühtemperatur 
800° in Tabelle 44 nochmals übersichtlich zusammengestellt. 


Tabelle 44. 
Beziehung des А Ый zum сеш 
RR en Kosrzitivkraft: Ze? 
ezeichnung 1-Lenalt vor | unanme 
der Probe | dem Glühen оа | a nach dem der С.К 
in 9}, bei 800° | bei 800° Altern | in %, 


Die mit k bezeichnete Probe wurde von der liefernden Firma gegliiht. 


Wie man sieht, altert das Grundmaterial Si 0, aus welchem die übrigen Legierungen durch Zusatz von Si 
hergestellt wurden und das an und für sich schon eine beträchtliche C.K. besitzt, außerordentlich stark, ebenso 
noch das magnetisch sehr gute Material Si 4, während bei den in der Reichsanstalt im Vakuum geglühten Proben 
schon von Si 10 ab kein Altern mehr nachzuweisen ist. Dies ist auch nicht der Fall bei Si 38, dem einzigen aus 
Elektrostahl gewonnenen Material, das besonders kleinen C-Gehalt (0,06%,), aber höheren Mn-Gehalt (0,3%,) 
besitzt; dagegen erfuhr dasselbe Material Si38 K, das von der Firma Capito nach dem gewöhnlichen tech- 
nischen Verfahren geglüht worden war und dadurch sogar eine wesentlich geringere C.K. gewonnen hatte, 
als das im Vakuum geglühte (0,68 gegen 0,78), durch die dauernde Erwärmung eine beträchtliche Ver- 
schlechterung. 

Dieselben Verhältnisse gelten, wie Tabelle 39 zeigt, auch für niedrigere und höhere Glühtemperaturen, 
so daß die Gliihtemperatur hier keine merkliche Rolle spielt. Im allgemeinen wird also durch die vorliegen- 
den Versuche die der Technik bereits bekannte Tatsache bestätigt, daß die höheren Si-Legierungen wenig 
oder gar nicht altern, ein weiterer und sehr erheblicher Vorzug des Materials gegenüber dem gewöhnlichen 
Dynamoblech. 


Versuche mit neueren legierten Blechen. 


Die bisher besprochenen Versuche waren mit Material ausgeführt worden, das schon bald nach Einführung 
der legierten Bleche in den Handel hergestellt worden war und infolge der großen Fabrikationssch wierigkeiten, 
die erst mit der Zeit durch die Technik überwunden werden konnten, noch nicht auf der Höhe stand. Nament- 
lich war der C-Gehalt der höheren Legierungen unverhältnismäßig hoch, und nur der Wirkung des Si- Gehaltes 
ist es zu verdanken, daß derartiges Material trotz der starken Verunreinigungen überhaupt magnetisch brauch- 
bare Ergebnisse liefert. Inzwischen ist es der Technik gelungen, erheblich reineres legiertes Material mit ent- 
sprechend günstigeren magnetischen Eigenschaften herzustellen, und es war deshalb auch für die vorliegen- 
den Versuche von Interesse, auf Anregung seitens der Technik mit neuerem legiertem Blech eine systematische 
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Untersuchung über den Einfluß der Höhe der Gliihtemperatur, der Abkühlungsgesch windigkeit und des wieder- 
holten Ausglühens bei verschiedenen Temperaturen auszuführen. 

Das zur Verfügung stehende Blech von 0,5 mm Dicke hatte die chemische Zusammensetzung: Si = 4,09%., 
С = 0,079/,, Mn = 0,10°/,, 8 = 0,008, Р = Spur; der Grundstoff bestand aus Elektrostanl. Das neue Material 
ist also dem Si-Gehalt nach vergleichbar mit der Probe Si 50, hat aber einen ungleich niedrigeren C-Gehalt (0,07 
gegenüber 0,29%,). 

Bei den vorliegenden Versuchen kam es darauf an, auch die technisch wichtigen Verlustziffern H 10 und 
У 15 zu bestimmen, d. h. die wattmetrisch gemessenen Gesamtverluste für 1 kg Eisen und 50 Perioden bei den 
Induktionen 8 =: 10000 und 8 = 15000; man wählte daher für die Proben die Ringform, und zwar wurden 
jedes Mal 10 kg ausgestanzter Einzelringe von 32 cm äußerem und 22 cm innerem Durchmesser, die gleichmäßig 
den sämtlichen zur Verfügung stehenden Blechtafeln entnommen waren, zu einem Probering zusammengefügt 
und in dem früher beschriebenen Gasofen (vgl. S. 282) geglüht. Die Anordnung der Proben im Ofen war dieselbe 
wie früher. Der Glühprozeß ging so vor sich, daß man möglichst rasch, d.h. innerhalb von etwa 4 bis 6 Stunden, 
die höchste Temperatur zu erreichen suchte, 6 Stunden lang auf dieser verweilte, beim langsamen Abkühlen 
die Temperatur pro Stunde um rund 20 bis 25° verringerte bis zu etwa 600° und den gut zugedeckten Ofen 
sich dann selbst überließ; beim raschen Abkühlen wurde der ganze Ofen aufgedeckt und nur die Deckschicht 
der Bleche zur Vermeidung der Oxydation liegen gelassen, so daß der Temperaturabfall in der ersten Stunde 
etwa 200°, in der zweiten etwa 150° betrug. 

Das Ausglühen erfolgte nach folgenden Schema: 


Tabelle 45. 
Rag = (|a | 2 | 8 4 |5 6 | 71 | 8 
Zum ersten Mal geglüht bei | 1000° 1000° | 800° | 800° , 800° | 800° | 1000° , 1000° 
darauf abgekühlt rasch | langs. | rasch , langs. | rasch | langs. | rasch | langs. 
Zum zweiten Mal geglüht bei | 800° | 800° | 1000° | 1000° 800° 800° | 1000° | 1000° 
darauf abgekühlt langs. _ langs. | langs. | langs. | langs. | langs. | langs. | langs. 


Dies Schema ist in etwas anderer Anordnung auch aus Tabelle 46 ersichtlich, welche die Zusammenstellung 
der erzielten Versuchsergebnisse enthält. 

Wo es das Schema gestattete, wurden natiirlich mehrere Ringe -gleichzeitig gegliiht. Nach dem ersten 
Glühen ergab es sich, daß auch die Messungsergebnisse der gleichzeitig geglühten Ringe etwas, wenn auch im 
allgemeinen sehr wenig, voneinander abwichen; um nun auch fiir die weitere Behandlung identisches Aus- 
gangsmaterial zu haben, wurden die entsprechenden Ringe noch sorgfaltig gemischt und der weiteren Rechnung 
die auch in Tahelle 46 angegebenen Mittel aus den einzelnen Beobachtungen zugrunde gelegt, nachdem man 
sich überzeugt hatte, daB diese Mittelwerte tatsächlich für die gemischten Ringe gültig seien. Hierauf ist es 
also zurückzuführen, daß in Tabelle 46 die gemeinsam geglühten Ringe z. B. 1 und 7 nach dem ersten Glühen 
genau die gleichen Verlustziffern aufweisen. 

Die statische und wattmetrische Untersuchung der Ringe erfolgt im Möllingerschen Magnetisierungs- 
apparat. Die erstere konnte wegen der geringen Anzahl der hier vorhandenen Primärwindungen, die 
höchstens mit 30 Ampere belastet werden durften, nur bis zu einer Feldstärke von etwa Ө = 65 durch- 
geführt werden. Dies genügt zwar zur Charakterisierung und zur relativen Vergleichung des Verlaufes der 
Magnetisierungskurve, jedoch würde sich bei doppelter Feldstärke die Koerzitivkraft und die Remanenz um 
einige Prozente vergrößert haben. Bei den wattmetrischen Messungen wurde die Verlustziffer bei 20 und 50 
Perioden bestimmt, um Hysterese- und Wirbelstromverlust trennen zu können. Bezeichnet man nämlich mit 
H den gesamten Verlust, mit n die Periodenzahl, mit 8 die Induktion, mit 7 den sogenannten Hysterese- 
koeffizienten, mit & den Wirbelstromkoeffizienten und mit A eine Konstante, welche von den Dimensionen 
und dem spezifischen Gewicht der Probe abhängt, so läßt sich der Verlust H pro kg und 50 Perioden darstellen 
durch die Gleichung 

V=n:A(n B® + п: 82) oder 


H 
СЕ CRU +n. &+%8?). 


Dies ist die Gleichung einer Geraden, und zwar entspricht das erste Glied rechter Hand dem Hysterese- 
verlust, das zweite dem Wirbelstromverlust bei der entsprechenden Periodenzahl; eine Beobachtung des Ver- 
lustes bei zwei passend gewählten Periodenzahlen, etwa 20 und 50, gestattet also, die beiden Unbekannten 7 
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Tabelle 46. 
Neueres legiertes Blech von 0,5 шт Dicke (Si-Gehalt 4,09°/,). 
(Ringe.) 
ай „| Art des Gtihens |е. |... |Reme-|Koerzi-| 52 | Verlust- | TI u 
$ Be (e = rasche Abkühlung, temp le ы, ‘ar | fr KR e E ge Eer 8 : ж 0 ; Ge 
Еш l= langsame „ ) | ratur % \Om=65 бш =65 S E Vo | Vas a = Ss = 
р 1. | | һе О | 3. A | 5 | 6. le. {. 1. 8 9. al 1 ` оооп LI ee 18 
1 Î Vor dem Glühen 14650 4460 19 | 0,82, 107 
1 (Nach dem 1.С1йһеп (г) 1000° 15300 6050 0,74, 13670] 1,88 4,67[0,93, » "unn 091, » 1,17, 107 
1j” » & » (Ш 800°15300 7360 0,70 |4490]1,79 4,64 |0.86, » 116, = 0.99, » 1,20, 
2 |Vor dem Glühen | 14650 4460. 1,9 [12401418 229, » | 0,82, » | 
2 | Nach dem 1.Glühen (1) 1000° 15300 6130 0,75 3630|1,884,67|0,92, » 118, » |0,97, » 116, » 
|502 MW 800° 15180 6930 0,72, 4120] 1,84 4,70[0,89, » 1,17, » 0,99, » ж, * 
8 |Vor dem Glühen ` 14650 4460 | 1,9 12401418 |2,20, » 0,82, » 
3 | Nach dem 1.Gliihen(r) 800° 15500 6960 0.51 6240[1.36,3,33)0,64, » 0,79, » [0,8% » 1,04, » 
З |а » 2 » 01000915220 6460 | 0,77, (3650}1,92/4,.79|0,96, » 120, » 10,89, » 1,23, » 
4 |Vor dem Glühen | 14650 4460 | 19 1240|4,18 2,29, » 0,82, » | 
4 Nach dem 1 Glühen Д 800° 15480 7830 0,47 |7500]1,27/3,39]0,58, » 0,80, » 089, » 11,09, » 
4 |» » 1) 1000° 15320 6730 0,72 4140[1,794,48[0,89, » 113, » 10,88, » ‘1,10, + 
5 |Vor dem alae 14650 4460, 1,9 1240/4,18 2,29, » 0,82, » 
5 | Nach dem 1.Glühen (г) 800°15500 6960 | 0,51 6240 1,3613,33|0,64, » 10,79, » |0,82, » 1,04, » 
5 | » » 2 » UU 800%15500, 6830 0,53 '600011.3213,2510,62, » 0,78, » 10,78, » 0,96, » 
6 |Vor dem Glühen 14650, 4460 | 19 ,1940[4,18 229, » 0,82, » 
6 | Nach dem 1.Glühen (1) 800° 15480; 7830 | 0,47 |750011,27|3,39/0,58, ~ 0,80, » 10,89, » 11,09, » 
6 | » 2 » (1) 80015400! 7800 0.47 !751011,27/3,3610,58 » 0,79, » (0,86, » 11.06, » 
7 |Vor dem Glühen 14650 4460, 1,9 .1240[4,18 12,29, » 0,82, » 
7 [Nach dem 1. Glühen (r) 1000° 15300 6050 | 0,74, 3670|1,58/4,6710,93, » |1,17, » |0,91, » 11%, » 
7 |» ” 2% n» (01000° 15300. 6710 , 0,90 3270[2,1215,1211,06, » 180, » |1,00, » » 
8 |Vor dem Glühen N 14650 4460 | 1,9 1240|4,18] 12,29, » 0,82, » | 
8 | Nach dem 1.Glühen (1 (1) 10002 15300 6130 ' 0,75 3630]1,88/4,67|0,92, » 11,18, ~ Wäi, » (1,16, » 
8 | » » 2 » ()l1000°15300! 6740 0,86 3470]2,02/4,96|1,03, » 11,30, » [084 » n 


und £ zu berechnen. Im allgemeinen ist es zu diesem Zwecke sicherer, eine größere Anzahl von Beobachtungen 
zu kombinieren und mit Hilfe derselben die Lage der Geraden genauer zu bestimmen, da die Beobachtungs- 
fehler immerhin eine erhebliche Rolle spielen; im vorliegenden Falle jedoch mußte man sich jedesmal auf zwei 
Periodenzahlen beschränken. Aus den in Tabelle 46 zusammengestellten Versuchsergebnissen geht hervor, daß 
die Abkühlungsgeschwindigkeit nicht von erheblicher Bedeutung ist, ja daß sie bisweilen auf Vo umgekehrt 
gewirkt hat als auf V,,. Dagegen ist das Material nach dem Glühen bei 800° wesentlich besser als nach dem 
Glühen bei 1000°, und zwar zeigt sich dies in der kleineren C.K., der größeren Maximalpermeabilität und dem 
geringeren n nach dem Glühen bei 800°; der Wirbelstromkoeffizient dagegen, der ja bei seiner außergewöhnlich 
geringen Größe an sich viel unsicherer ist, zeigt keine nachweisbare Abhängigkeit von der Glühtemperatur, 
er ist nach dem Glühen bei 800° teils größer teils kleiner, als nach dem Glühen bei 1000°, was insofern mit den 
sonstigen Beobachtungen im Einklang steht, als diese eine merkliche Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes 
von der Glühtemperatur nicht ergeben haben. 


Was die Remanenz betrifft, so ist dieselbe vor dem Glühen außerordentlich gering; durch das Glühen hat 
sie erheblich zugenommen, und zwar durch die niedrige Glühtemperatur stärker als durch die hohe, wenn auch 
die absoluten Werte, verglichen mit den früher gefundenen (vgl. Tabelle 39), noch sehr niedrig sind. Der Her- 
stellung nach steht das Material am nächsten dem Material Si 40, denn es ist wie dieses aus Elektrostahl her- 
gestellt, und beide haben im Gegensatz zu Si 38 nur geringen Mn-Gehalt. Nun zeigte Si 40 nach dem Glühen 
im Vakuum eine hohe, nach dem Glühen duch die Firma Capito im gewöhnlichen technischen Verfahren eine 
sehr niedrige Remanenz, ebenso wie das neue im Gasofen geglühte Material, was die schon früher erwähnte 
Vermutung zu bestätigen scheint, daß der höhere Sauerstoffgehalt des Eisens eine Abrundung der Hysterese- 
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schleife bedingen dürfte, denn die Entgasung ist natürlich beim Glühen im Vakuum vollständiger als beim 
Glühen in Luft; immerhin bedarf diese Frage noch der weiteren Aufklärung. 

Erhebliches Interesse bietet der Einfluß der Wiederholung des Glühens nach Tabelle 46. Bei der Glüh- 
temperatur 800° ergibt wiederholtes Glühen im allgemeinen eine wenn auch nur sehr geringe Verbesserung 
(Ring 5 und 6), bei der Glühtemperatur 1000° dagegen eine erhebliche Verschlechterung (Ring 7 und 8). Das 
bei 1000° geglühte Material kann durch erneutes Glühen bei 800° wieder etwas verbessert werden (Ring 1 und 2), 
das bei 800° geglühte dagegen wird durch erneutes Glühen bei 1000° außerordentlich stark verschlechtert (Ring 3 
und 4). Immerhin aber sind die Werte nach dem Glühen bei 800° und 1000° noch beträchtlich niedriger, als 
die anderen Werte nach wiederholtem Glühen bei 1000° (Ring 3 und 4 gegen 7 und 8). Überall tritt also hier 
der überlegene Einfluß der niedrigen Glühtemperatur zutage, während umgekehrt bei den zuerst hergestellten 
und beobachteten legierten Blechen von hohem Si-Gehalt eine höhere Glühtemperatur von 900 und 1000° die 
C.K. und somit auch den Hystereseverlust günstig beeinflußte (vgl. S. 352). Der Grund für diesen anscheinen- 
den Widerspruch dürfte in dem unverhältnismäßig hohen C-Gehalt der früheren Legierungen zu suchen sein, 
wie er bei den neueren legierten Blechen wohl nirgends mehr vorkommt. Es ergibt sich daher aus den obigen 
Beobachtungen die Vorschrift, auch beim legierten Blech, ebenso wie bei dem normalen, die Glühtemperatur 
nicht wesentlich höher als 800° zu wählen. 


Einfluß des Si-Zusatzes. 


Als im Jahre 1900 die Herren Barret, Brown und Headfield!) die Ergebnisse ihrer interessanten 
Versuche über die Magnetisierbarkeit und den elektrischen Widerstand von Fe-Al-Legierungen und Fe-Si- 
Legierungen veröffentlichten, kam mir der Gedanke, den hohen spezifischen Widerstand der Si-Legierungen 
zur Verringerung des Wirbelstromverlustes in Transformator- und Dynamoblechen zu benutzen, und es gelang, 
mehrere leistungsfähige deutsche Firmen zur Herstellung von Transformatorblech aus Si-Legierungen zu ver- 
anlassen. Bald zeigte es sich, daß man noch mehr erreicht hatte, als man ursprünglich erwartete, denn nicht 
‚ nur der Wirbelstromverlust war entsprechend dem höheren spezifischen Widerstand verringert, sondern auch 
der Hystereseverlust war vielfach kleiner, die Permeabilität für niedrige Feldstärken größer als bei dem ge- 
wöhnlichen Dynamoblech, so daß das sogenannte ,,legierte‘‘ Blech im Transformatorenbau trotz der anfäng- 
lichen Schwierigkeit der Herstellung und des viel höheren Preises das gewöhnliche Material in kurzer Zeit voll- 
ständig verdrängte. Es lag die Annahme nahe, und sie ist anfänglich wohl auch allgemein gemacht worden, 
daß der Si-Zusatz schlechtweg die magnetischen Eigenschaften des Eisens verbessere. Wäre dies der Fall, dann 
_ müßte proportional dem zugesetzten Si die C.K. abnehmen, die Maximalpermeabilität und namentlich der 

Sättigungswert wachsen; ein Blick auf Tabelle 38 und 39, sowie auf Fig. 56 und 57 zeigt, daß das erstere keines- 
wegs zutrifft: Koerzitivkraft und Maximalpermeabilität in Abhängigkeit von der Höhe des Si-Gehaltes zeigen 
vielmehr keinerlei regelmäßigen Gang. Der deutlichste Gegenbeweis aber liegt in der Tatsache, daß der Sätti- 
gungswert 42J,, dessen Gang in Abhängigkeit vom Si-Gehalt durch die Kurve Fig. 59 veranschaulicht wird, 
mit zunehmendem Si-Gehalt nicht zu-, sondern sogar erheblich abnimmt; das Si wirkt also wie ein Fremd- 
körper, welcher den wirksamen Eisenquerschnitt verringert und den Sättigungswert infolgedessen herabsetzt, 
die magnetischen Eigenschaften des Eisens also nicht verbessert, sondern verschlechtert. 

Da nun trotzdem unter Umständen der Si-Zusatz die magnetischen Eigenschaften günstig beeinflußt, 
so muß angenommen werden, daß seine Wirkung nicht eine direkte, sondern eine indirekte ist, und zwar be- 
seitigt unzweifelhaft das Si bis zu einem gewissen Grade den so schädlichen Einfluß des als Verunreinigung ja 
fast stets vorhandenen C. Hierfür spricht beispielsweise folgende Überlegung: 

Es ist bereits oben erwähnt worden, daß die Zunahme der C.K. durch 1%, С etwa 7,5 Gauß beträgt, wenn 
der C in Gestalt von Zementit vorhanden ist, dagegen mindestens 60 Gauß, wenn er im Eisen gelöst ist. Nun 
befanden sich, wie schon erwähnt, unter den früher untersuchten Si-Legierungen in Stabform mehrere mit 
relativ hohem C-Gehalt, wie aus Tabelle 47 ersichtlich ist. 

Dieser C-Gehalt würde, wenn er im Material gelöst enthalten gewesen wäre, etwa die in der vierten Spalte 
enthaltenen Werte der Koerzitivkraft hervorgebracht haben, in Gestalt von Zementit aber etwa die Werte von 
Spalte 5, wenn man annimmt, daß das Grundmaterial ohne C etwa eine Koerzitivkraft 0,7 gehabt hätte. 
Tatsächlich waren für die Koerzitivkraft vor dem Glühen gefunden worden die Werte von Spalte 6, nach dem 
Glühen bei 700° die Werte von Spalte 7, nach dem Glühen bei 975° die Werte von Spalte 8. Es ist hierbei zu 
bedenken, daß die beiden ersten Nummern, 30 und 50, in Form dicker Blöcke gegossen und dann erst auseinander- 
geschnitten worden waren, die beiden letzten 52 und 85 dagegen in Form dünner Stäbe von etwa 1 ст Durch- 


1) Barret, Brown und Hadfield, ,,On the electrical conductivity and magnetic permeability of various alloys of 
iron.“ Scientific transactions of the Royal Dublin society (2) 7; 1900; Journ. of the institut. of the electr. engineers 1902, S. 674. 
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messer; die letzteren haben sich also rasch abgekühlt, die ersteren langsam. Darauf ist es zurückzutühren, daß 
die Koerzitivkraft der beiden letzten vor dem Glühen relativ hoch gewesen ist, namentlich diejenige von Nr. 85; 
hier ist offenbar ein kleiner Bruchteil von C in Lösung geblieben. Bei den drei anderen Legierungen aber ist 
durchweg die Koerzitivkraft schon vor dem Glühen geringer, als sie nach dem C-Gehalt sein müßte, wenn sich 
dieser in Form von Zementit im Material befunden hätte; es muß also schon bei der Abkühlung nach dem Guß 
ein Teil des C in Gestalt der ganz passiven Temperkohle abgeschieden worden sein. Nach 24stündigem Glühen 
bei 975° ist offenbar nahezu aller C-Gehalt als Temperkohle ausgeschieden, denn die Koerzitivkraft ist, wie 
Spalte 8 zeigt, so gering, wie sie nur nahezu reines Eisen besitzt, das fast keinen C mehr enthält. Bei den höheren 
Si-Legierungen Nr. 50 und 52 ist dies sogar schon nach dem Glühen bei 700° der Fall, denn die Koerzitivkraft 
ist. wie Spalte 7 zeigt, auch hier schon auf sehr geringe Beträge gesunken. 


Tabelle 47. 


Koerzitivkraft 


| 
| beobachtet n. d. n d. 
| ы 
Bezeichnung! С Si | е 7 oe | vor dem ! Gliihen | Glühen 
gelöst | Zementit | Gjühen | bei 700° bei 975° 
IE BE E E а 
0,21 | 2,4 | 13 23 1,30 119 | 0,70 
029/45 | 18, 2,9 Län 0,65 | 0,69 
0,18 |5,95) 11 21 | 1,93 0,70 | 0,59 
Si 85 [0,34 |8,35 | 20 , 32 |, . 6,56 4,60 0,70 


Von demselben Gesichtspunkte aus lassen sich die Erscheinungen erklären, welche man beim Härten von Si- 
Legierungen mit beträchtlichem C-Gehalt erhält. Auch wenn das Material vorher nicht geglüht war, ist doch die 
Koerzitivkraft, welche man nach dem Abschrecken erhält, nicht annähernd so hoch, als beim reinen C-Stahl 
von dem gleichen C-Gehalt. Beispielsweise gab eine Si-Legierung mit 4,5%, Si und 0,29%, C nach dem Ab- 
schrecken bei 950° die Koerzitivkraft 6, während ein reiner C-Stahl von dem gleichen C-Gehalt unter denselben 
Verhältnissen eine Koerzitivkraft von etwa 33 gegeben haben würde. Noch viel auffälliger aber wird dies, wenn 
man das Material vorher längere Zeit ausglüht. Nachdem das gleiche Material 24 Stunden bei 800° ausgeglüht 
war, gab ein Abschrecken bei 850° nur noch eine Koerzitivkraft von 0,76, so daß also sicher nicht eine Spur 
von Härtungskohle in diesem Material gewesen sein kann. Diese Schlüsse wurden bestätigt durch die chemische 
Analyse, welche die Firma Fried. Krupp ausführte: Bei sämtlichen untersuchten Proben, die bei verschiedenen 
Temperaturen gehärtet waren, ließ sich nur in einem Falle eine kleine Spur von Härtungskohle nachweisen, 
in allen übrigen Fällen bestand der beträchtliche C-Gehalt teilweise aus Zementit, teilweise aus Temperkohle. 


Endlich hat in dieser Hinsicht auch die früher bereits S. 351 erwähnte Tatsache ein gewisses Interesse, daß 
bis zu 2,4%, Si der erste Umwandlungspunkt noch genau zu erkennen ist, während er bei den höheren Legierungen 
auch nicht mehr andeutungsweise hervortritt, trotzdem der absolute Betrag des C-Gehaltes mit wachsendem 
Si-Gehalt bis zu 0,3%, ansteigt, so daß zu erwarten gewesen wäre, daß der erste Uinwandlungspunkt sich außer- 
ordentlich stark bemerkbar machen würde. Daß dies nicht der Fall ist, läßt sich wohl kaum anders erklären, 
als daß bei diesen hohen Si-Legierungen der vorhandene Perlitgehalt schon bei der langsamen Erwärmung auf 
800° in Temperkohle übergeführt wird. 

Nach allem kommen wir zu dem Schluß: das Vorhandensein von Si bewirkt teilweise schon während der 
auf den Guß folgenden langsamen Abkühlung eine Ausscheidung eines Teiles des C-Gehaltes in Form von 
Temperkohle und verhindert auch bei rascher Abkühlung bzw. beim Abschrecken die Bildung von größeren 
Mengen der so außerordentlich schädlichen Härtungskohle, die Verunreinigungen von C treten vielmehr im 
wesentlichen nur in der Form des viel weniger schädlichen Perlits auf. Aber auch dieser zersetzt sich, so weit 
der C-Gehalt nicht mit dem vorhandenen O gemeinsam als CO entweicht, bei längerem Glühen unter der Wirkung 
des Si in Ferrit und Temperkohle und wird dadurch in magnetischer Beziehung fast ganz unschädlich. Um dies 
jedoch mit Sicherheit zu erreichen, müssen mindestens 3 bis 4%, Si im Material vorhanden sein. 

Diese aus den Ergebnissen der Versuche gezogenen Schlüsse werden durch die mikrographischen Auf- 
nahmen, über welche Herr Prof. Goerens weiter unten eingehend berichtet, durchaus gestützt. Seine Aufnah- 
men von Si 5 (0,6%, Si; 0,16%, С); Si 20 (1,9%, Si; 0,16%, С); Si 30 (2,4%, Si; 0,2%,C); Si 50 (4,5%, Si; 
0,29%, С) Fig. 133 bis 136 zaigen sämtlich ein deutliches perlitisches Gefüge, wie sich namentlich bei einer 
stärkeren (750 fachen) Vergrößerung des letzten Schliffes (Fig. 137) unzweifelhaft ergibt. Dies perlitische 
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Gefiige ist nach 24stiindigem Gliihen bei 700° bei den niedrigen Si-Legierungen bis hinauf zu 2,4°/, Si (Si 30) 
noch fast unverändert erhalten geblieben, also bis zur höchsten Legierung, bei welcher sich die erste Um- 
wandlungspunkt noch beobachten ließ, nicht aber bei Si 50 mit 4,5%, Si und 0,29%, С (Fig. 138); hier ist der 
Perlit vollständig verschwunden und an Stelle desselben sind Einschlüsse von Temperkohle getreten; damit ist 
aber gleichzeitig die C.K. von 1,26 Gauß auf 0,65 Gauß gesunken. 


Umgekehrt ist aber auch nach dem Glühen bei 975° beim Grundmaterial, welches nur verschwindend 
wenig Si enthält (0,06°/,), der Perlitgehalt noch vollständig erhalten geblieben und da der Gehalt an C nicht un- 
beträchtlich ist (0,15%,), so erklärt sich hieraus auch ohne weiteres die beobachtete ziemlich hohe C.K. von 
1,50 GauB. 


Aluminium-Legierungen. 


Die Herstellung von Eisen-Aluminium-Legierungen von bestimmtem Prozentgehalt Al bei sonst groBer 
Reinheit bietet erhebliche Schwierigkeiten; um so dankenswerter war es, daß die Firma Krupp 9 verschiedene 
Legierungen zwischen 0,5°/, und 10,5°/, Al anfertigte und dieselben auf Wunsch noch durch zwei besonders sorg- 
fältig hergestellte Proben mit ca. 10%, Al, aber mit geringerem C-Gehalt, ergänzte. Die gelieferten Platten sind 
nicht wie bei den Si-Legierungen aus dem Block geschnitten, sondern direkt gegossen. Das Auswalzen zu 0,5 mnı 
dickem Blech übernahm wieder in entgegenkommender Weise die Firma Capito und Klein in Benrath. Im 
Gegensatz zu den Si-Legierungen ließ sich hier auch die höchste Legierung mit 10,5%, Al noch auswalzen, wenn 
auch sehr schwer und unter Zuhilfenahme aller technischen Erfahrungen. 


Chemische Analyse. 


Die chemischen Analysen lieferte die Firma Krupp und das Stahlwerk Hoesch in Dortmund. Im allgemeinen 
konnte die Übereinstimmung befriedigen, in einzelnen Fällen wurden Abweichungen durch Kontrollanalysen 
beseitigt. Die Mittel der gefundenen Werte sind in Ta- 
belle 48 zusammengestellt. Die Nummern der Proben, Tabelle 48. 
mit Ausnahme der niedrigsten Legierungen, bezeichnen 
wieder den ungefähren Al-Gehalt in Zehntelprozent. Bei 
der niedrigsten Legierung sollte eigentlich nur 0,2%, Al 


Chemische Analyse 
der Eisen-Alumnium-Legierungen. 


zugefügt werden, um auch die Wirkung kleinerer Zu- Bezeichnung | Alo, | Со, | Mn ° e 0, 
sätze kennen zu lernen. Es fand sich aber 0,5%, vor, Ba le an nur ы сс. 
also ein immerhin erheblicher Betrag, der namentlich o bo | 2. 8 И И И 
den spezifischen Widerstand und den Temperaturkoeffi- Al 2 0,52 

zienten des Widerstandes sehr stark beeinfluBte; infolge- „ 5 0,68 

dessen sind die aus dieser Reihe auf reines Eisen extra- „7 1,04 

polierten Werte erheblich unsicherer, worauf schon früher a 12 1,37 

hingewiesen wurde. Der C-Gehalt bleibt zwar im Höchst- „ 15 1,56 

betrag hinter demjenigen der Si-Reihe zurück, doch ist „ 22 2,17 

er im Durchschnitt noch ebenfalls reichlich hoch und „ 32 3,19 

von erheblichem Einfluß, während die übrigen Verunrei- » e ae б 


nigungen sich in mäßigen Grenzen halten. S und Р, die Е 
im Durchschnitt nur 0,02 bzw. 0,0075, erreichen, sind in 
der Tabelle nicht mit aufgefiihrt. 


1 


Dichte. 


Die Bestimmung der Dichte wurde an den Stãben vorgenommen, und zwar vor und nach dem Glühen 
bei 800°. Die Unterschiede zwischen beiden MeBreihen sind sehr gering und übersteigen nicht 0,2°/,. Aus den 
schon bei den Si-Legierungen angegebenen Gründen (Entkohlung und Ausschwitzen von Al durch das Glühen) 
zog man es auch hier vor, zur Darstellung der Abhängigkeit der Dichte vom Al-Gehalt das ungeglühte Material 
zu verwenden. Zur Reduktion der beobachteten Werte wegen der Verunreinigungen wurden wieder die aus 
den anderen Legierungensreihen experimentell ermittelten (bzw. für P und S die berechneten) Ergebnisse ver- 
wendet, nach denen die Abnahme der Dichte pro 1%, der Verunreinigungen beträgt: für С (perlitisch) == 0,033, 
Mn = 0,0083, Si — 0,062, S = 0,224, Р = 0,183. Die beobachteten und reduzierten Werte sind in Tabelle 49 
zusammengestellt und in Fig. 61 in Kurvenform wiedergegeben. 
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Tabelle 49. 
Dichte, Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstands der Aluminium- 
| legierungen. ([Stabe.] 
Al-Gehalt Dichte ‚Widerstand R Leitfähigkeit Temp.-Koeff. a 
=. п bei 20° pro m/mm? 1 : S 
Bezeichnung vor dem vor dem Glühen vor dem Glühen K — —-104 des Widerstands aR><10 
der Probe | Glühen dé vor dem Glühen in °/, 
in 0), Mittel | Mittel Mittel | Mittel j vor d. Glühen 
| beobachtet Ä reduziert | beobachtet | reduziert reduziert beobachtet | reduziert | [6 >< 9] 
nw | 2 | oa | 4 | 5 | e | «mw | @& | 9 | 1 
Al 2 7,766, | 0,1891 ` 0,290 : 
5 7,791, 0,2147 0,265 
ee 7,742, | 0,2477 0,228 
„ 12 7,702, 0,3005 0,184 
„ 15 7,691, 0,3008 0,190 | 
„ 22 7,622, | 0,3757 ` 0,143 | 
„ 82 7,430, 0,5023 ` 0,096, | 
„ 54 7,208, 0,6756 | 0,6433 0,064, . 0,067, 432 
„ 98 6,949, | 0,9025 ' 0,8833 [0,037,] | [0,038,]| 337 
» 99 6,942, 0,9041 0,8894 [0,037,] | [0,038,]] 339 
„ 107 6,860, 1,0052 0,9803 0,031, | 0,032, 317 
: Die eingeklammerten Werte wurden nach dem Glühen beobachtet. 


Bis zu 5,4%, Al läßt sich die Dichte hinreichend genau darstellen durch die lineare Beziehung 
s = 7,865 — 0,116, p (р = Gewichtsprozente Al). 


Die Abweichungen betragen nur in einem Falle 1%,, meist aber nur 
wenige Promille; besser aber ist die Darstellung durch die in Fig, 61 
durchgezogene, nach unten konvexe Kurve, welche auch die höheren 
Legierungen bis 10%, umfaßt; die Extrapolation auf 0%, Al ergibt 
für die Dichte des reinen Eisens den Wert 7,865, der mit dem Ge- 
samtmittel (S. 289) 7,876 befriedigend übereinstimmt. 

Die Berechnung der Dichte nach der Mischungsregel unter Zu- 
grundelegung der Dichte des Fe von 7,865 und derjenigen des Al 
von 2,70 ergibt einen ähnlichen Gang, wie er experimentell gefun- 
den wurde, nur sind die experimentell bestimmten Dichten höher 
als die berechneten (bei 10%, Al-Gehalt um ungefähr 5%,), das 
Material hat also bei der Herstellung eine entsprechende Verdich- 
tung erfahren. 


Spezifischer Widerstand. 


Der spezifische Widerstand wurde nur an den Stäben, und 
zwar vor und nach dem Glühen bei 800° gemessen; er war im Ge- 
gensatze zu den Si-Legierungen nach dem Glühen im allgemeinen 
etwas höher als vorher, während man wegen der Ausscheidung von 
C und etwas Al durch das Glühen das Umgekehrte hätte erwarten 
sollen. Zur Erklärung dieser Erscheinung kann man annehmen, 
daß ursprünglich nach der Erstarrung mit darauf folgender rascher 
Abkühlung ein Gemenge von mehr oder weniger konzentrierten 
Mischkristallen vorhanden ist (die konzentrierteren scheiden sich zu- 
letzt aus), und daß durch das nachträgliche Glühen ein Ausgleich geschaffen wird, welcher den Widerstand er- 
höht (vgl. auch weiter unten das Herausfallen von Al 54 vor dem Glühen). 

Zur Reduktion wegen der Verunreinigungen wurde ebenso verfahren wie bei den C- und Si-Legierungen, 
indem auf Grund der anderweitigen Beobachtungen und Rechnungen angenommen wurde, daß die Wider- 
standszunahme pro m/mm? für 1%, der Verunreinigungen beträgt: bei С (perlitisch) == 0,0343, Mn == 0,05, 
Si = 1,38, S == 0,109, Р = 0,112. 


6 d w 
— Al-Gehal in % 
Fig. 61. Dichte, Widerstand und Temperatur- 
koeffizient des Widerstands der Al-Legierungen 
(ungeglüht). - - - - Dichte, beobachtet u. reduziert. 
©@00 Dichte, nach der Mischungsregel berechnet. 
Ф Widerstand von Al54 nach dem Glühen. 
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Bis zu etwa 4%, Al läßt sich der Widerstand in Abhängigkeit von den Gewichtsprozenten p angenähert 


darstellen durch die Formel 
R = 0,099 + 0,11 р. 


Er steigt also fast genau so stark an, wie derjenige der Si-Legierungen (R == 0,099 + 0,12 р), die Gesamtheit 
der beobachteten Werte dagegen läßt sich, wie bei den Si-Legierungen, nur durch eine nach unten konkave Kurve 
wiedergeben (vgl. Fig. 61 und Tabelle 49), jedoch sind die Abweichungen einzelner Werte ziemlich beträchtlich. 
Zu diesen gehört einmal der Wert für Al 54 (5,66%, Al), der vor dem Glühen um etwa 0,03, d.h. um etwa 5%, 
zu tief gefunden wurde, nach dem Glühen bei 800° aber ziemlich genau auf die Kurve fällt, und die beiden 
Werte für die Legierungen Al 98 und 99, d.h. für die beiden von der Firma Krupp nachgelieferten Proben mit 
weniger C-Gehalt (vgl. S. 374), die sogar um 7 bis 8%, geringeren spezifischen Widerstand aufwiesen. Der Grund 
für diese recht erheblichen Abweichungen dürfte wohl in der Ungleichmäßigkeit des Materials und der daraus 
folgenden Unsicherheit der chemischen Analyse zu suchen sein, wie ja schon oben auf die Schwierigkeit der Her- 
stellung gerade dieser Legierungen hingewiesen wurde. Die übrigen Abweichungen von der durchgelegten 
Kurve sind verhältnismäßig gering, und auch der für den Prozentgehalt 0 extrapolierte Wert des Widerstandes 
von reinem Eisen 0,099 stimmt sehr befriedigend mit den übrigen hierfür gefundenen Werten überein. 


Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 


Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes zwischen 20 und 100° wurde an ungeglühten Stäben be- 
stimmt, nur bei den drei Legierungen Al 22, 54 und 107 auch nach dem Glühen bei 800°; der Unterschied ist 
nicht erheblich. 

Die Reduktion wegen der Verunreinigungen wurde in derselben Weise durchgeführt wie bei den C- 
Legierungen (vgl. S. 332). Die gefundenen Werte sind in Tabelle 49 zusammengestellt und in Fig. 61 graphisch 
wiedergegeben. Die durchgelegte Kurve verläuft ziemlich glatt, nur der Wert für Al 54 erscheint etwas zu hoch 
entsprechend dem zu geringen absoluten spezifischen Widerstand von Al54. Die Extrapolation auf 0%, Al 
ergibt für reines Eisen den Wert 0,52°/,. Da die niedrigste zur Verfügung stehende Legierung noch 0,5 Alenthielt, 
mit einem Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von nur 0,33°/,, und da die Kurve zwischen 0°/, und 0,5%, 
außerordentlich steil abfällt, so ist natürlich die Extrapolation auf 0%, Al außerordentlich unsicher. Wesentlich 
günstigere Bedingungen erhält man, wenn man nicht die Temperatuikoeffizienten с, sondern die reziproken 


1 1 
Werte — — graphisch aufträgt, auf 0 extrapoliert und dann wieder von Se auf a, zurückgeht. Gleichwohl darf es 


nicht E EEN wenn der so gefundene Wert von 0,52°/, von dem friiher gefundenen Mittelwert fiir 
reines Eisen 0,57,°/, (vgl. S. 294) beträchtlich abweicht. ` 

Für die höheren Legierungen sinkt der Wert des Temperaturkoeffizienten außerordentlich stark, für die 
Legierung mit 10°/, auf etwa 0,035°/,, also noch erheblich tiefer als die entsprechenden Werte bei den Si-Legie- 
rungen. Was dort über die Verwendbarkeit des Materials zu Vorschaltwiderständen gesagt wurde, gilt daher 
hier erst recht, um so mehr als sich die Al-Legierungen ja bis zu 10%, Al-Gehalt als auswalzbar erwiesen haben, 
so daß die Herstellung von Widerständen in Bandform und vielleicht auch in Drahtform durchaus möglich er- 
scheint. Eine Temperaturerhöhung von 30° würde bei derartigem Material nur eine Änderung von 1°/, des. 
Widerstandes zur Folge haben, für technische Zwecke gewiß ein willkommenes Material. 

Das Produkt а R aus Widerstand und Temperaturkoeffizient des Widerstandes (vgl. Tabelle 49 Spalte 10) 
ist bis zu etwa 2%, Al innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler als konstant anzusehen, sinkt aber dann 
mit wachsendem Al-Gehalt außerordentlich stark; die Verhältnisse liegen also hier ganz ähnlich wie bei den Si- 
Legierungen. 

Umwandlungspunkte. 


Die Bestimmung des ersten Umwandlungspunktes fand nach der schon beschriebenen Methode von 
Roberts-Austen mittels eines Vergleichskörpers aus 
Nickelstahl statt, während für den zweiten ausschlieB- 
lich die magnetometrischen Messungen in Betracht kamen; 
auf die Bestimmung des dritten Umwandlungspunktes 
verzichtete man. Die Werte des 1. Umwandlungspunktes 
bei fallender Temperatur (Ar,) blieben etwa 40 bis 50° 
hinter denjenigen bei steigender Temperatur (Ac,) zurück, 
waren jedoch außerordentlich unsicher und sind daher in 
der Zusammenstellung Tabelle 50 und Fig. 62 nicht be- Fig. 62. Umwandlungspunkte der Al-Legierungen. 
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rücksichtigt worden; aber auch bei steigender Temperatur mußten die Beobachtungen bei Legierungen von 
3°/, Al aufhören, da sich bei den höheren Legierungen keine Andeutung einer Wärmetönung mehr ergab. Wir 
haben es hier also offenbar mit ganz ähnlichen Verhältnissen zu tun, wie bei den Si-Legierungen. Die Analogie 
geht aber noch wesentlich weiter, indem hier, wie beim Si, der erste Umwandlungspunkt Ac, mit wachsendem 
Al-Gehalt steigt, der zweite dagegen sinkt, so daß sich beide Kurven bei etwa 2°/, Al schneiden (Fig. 62). Ein 
Vergleich mit Fig. 55 zeigt die große Ähnlichkeit, nur daß dort auch noch die Kurve für den ersten Umwand- 
lungspunkt bei fallender Temperatur (/,) und die Mittelkurve /, aus Z. und J, gegeben sind, während hier die 
Punkte Ac, allein dargestellt werden. 


Tabelle 50. 
Umwandlungspunkte der Eisen-Aluminium-Legierungen. 

= "Al-Gehalt| WW | Ar 
an em) 4e A, | Ar, Ас Ac, An | 2 ` 

ern: | | Mittel | Mittel | Mittel | Mittel 
a е | 8 . 5: |e | 72 | & [| 9 | 

Al 2 0,52 1751°—754° 769°—773°.772°—7689 753° | 7719 | 77u° | 771° 

5 0,63 | 754—757 770—779. 778—770 | 756 771 172 172 


| 

| 
` 104 | 757-761 768—771 | 772—768 | 759 770 770 170 
12 1,87 | 764—768 768—771 | 771—766 | 766 770 769 770 
1,56 | 753—762 | 765—769 | 767—764 | 758 767 766 767 


з зз зз зо з 3 
bech 
л 


22 2,17 | 767—771 763—767 | 767—762 | 769 765 765 765 
32 3,19 | 769—778 754—758 ¦ 758—758 | 774 756 156 756 
94 5,66 186—742 | 742—787 139 740 740 
107 10,52 671—681 | 681—672 676 676 676 


Die Werte des zweiten, magnetischen Umwandlungspunktes stimmen bei steigender und fallender Tem- 
peratur sehr gut überein, es sind daher in Fig. 62 zur Konstruktion der Kurve für den zweiten Umwandlungs- 
punkt die Mittelwerte aus Ac, und Ar, benutzt worden. Eine Extrapolation der Kurve auf 0%, Al würde für 
den magnetischen Umwandlungspunkt des reinen Eisens die Temperatur 773° eıgeben;; durch 10,7%, Al ist der- 
selbe auf 677°, also um rund 100° erniedrigt worden, und zwar findet diese Erniedrigung, genau wie bei den Si- ' 
Legierungen, nicht proportional dem Al-Gehalt statt, sondern mit wachsendem Al-Gehalt immer rascher. 


Form und Beschaffenheit der Proben. 


Zu den magnetischen Messungen wurden zylindrische Stäbe von 0,6cm Durchmesser und meist 33 cm 
Länge, sowie Blechbündel von 0,7 cm Breite, 0,4 ст Dicke und 33 cm Länge verwendet, die im großen Joch 
vor und nach dem Glühen untersucht wurden. Besondere Schwierigkeiten waren bei der Herstellung nicht zu 
überwinden, nur das Material Al 107 (10,7%, Al) erwies sich in kompakter Form als sehr brüchig, ziemlich stark 
porös und von außerordentlich grob kristallinischer Struktur; man mußte sich daher zum Teil mit kürzeren 
Stäben begnügen, deren Untersuchung im kleinen Joch natürlich mit größerer Unsicherheit behaftet ist. Auch 
das aus diesem Material hergestellte Blech war sehr hart und spröde, doch gelang es, die nötigen Probestreifen 
mit der Parallelschere herzustellen. 


Ausglühversuche. 


Das Ausglühen mit nachfolgendem sehr langsamen Abkühlen wurde ausschließlich im evakuierten elek- 
trischen Röhrenofen bei 800°, 900°, 1000° und 1100° vorgenommen; der Glühversuch bei 800° wurde wiederholt. 
Die Glühdauer betrug bei Stäben 24 Stunden, bei Blechen etwa 12 Stunden, nach dem früher schon besprochenen 
Gesichtspunkt, daß das Glühen nicht länger ausgedehnt werden soll, als eine merkliche Gasentwicklung zu 
beobachten ist. Diese Gasentwicklung trat auch hier bei etwa 700° ein und verlief in ähnlicher Weise wie bei 
den Si-Legierungen (vgl. die dortigen Ausführungen). 

Außerdem wurde noch eine Reihe von Blechproben von der Firma Capito im technischen Betriebe, also 
etwa bei 800° 5 Stunden lang geglüht und dann sehr langsam abgekühlt. 
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Magnetische Untersuchung. 


Für je eine Serie von Stäben und Blechen wurde die magnetische Untersuchung schon vor dem Glühen 
durchgeführt; nach dem Glühen bei 800° und 1000° wurde die ganze Magnetisierungskurve aufgenommen. 
Bei den iibrigen Gliihtemperaturen begniigte man sich zum Teil mit der Bestimmung der Koerzitivkraft und 
Remanenz die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Tabelle 51 und 52 zusammengestellt. 

Was die Kurvenform betrifft, so wiederholt sich auch hier die schon bei den AV-Materialien und Si-Le- 
gierungen beobachtete Erscheinung, daß die Bleche verhältnismäßig steil ansteigende Hystereseschleifen, hohe 
Remanenz und hohe Maximalpermeabilität besitzen, die Stäbe dagegen abgerundetere flachere Schleifen ; die 
Maximalpermeabilität ist daher bei ihnen auch unter Umständen weniger als halb so hoch wie bei den Blechen. 
Die C.K. war selbstverständlich vor dem Erhitzen bei den Blechen größer als bei den Stäben, sank aber sehr 
rasch und stark, während sie sich bei den Stäben nicht sehr erheblich verbesserte, ja sogar in einzelnen Fällen 
verschlechterte. 

Eine direkte Abhängigkeit der C.K. von der Höhe des Al-Gehaltes ließ sich nicht feststellen, im Gegen- 
teil fallen manche Werte, wie die C.K. bei Al 54, nach dem ersten Glühen außerordentlich stark heraus, ohne 
daß irgend welcher Grund dafür ersichtlich wäre. Bei den Blechen ist die C.K. im allgemeinen nach dem Glühen 
viel geringer als bei den Stäben, und zwar erwies sich auch hier das Glühen im Vakuum als erheblich günstiger 
als das technische Glühen, wie ein Vergleich der Koerzitivkraft und Maximalpermeabilität der in Tabelle 52 
mit K bezeichneten technisch geglühten Proben mit den bei 800° bzw. 900° in der Reichsanstalt geglühten zeigt. 

Im allgemeinen wirkt eine höhere Glühtemperatur günstig, und zwar bei den Stäben durchweg, bei den 
Blechen wenigstens in den höheren Legierungen, namentlich bei der Probe Al 107, bei der offenbar auch die 
durch das Auswalzen hervorgebrachte mechanische Härtung auch nach dem Glühen bei 900° noch nicht be- 
seitigt und erst nach dem Glühen bei 1000° verschwunden war. Dagegen sind diese höheren Glühtemperaturen 
außerordentlich schädlich bei den niedrigen Legierungen in Blechform, wovon weiter unten die Rede sein wird. 
Das zweite Glühen bei 800° beeinflußt die Koerzitivkraft bei Stäben und Blechen durchweg günstig, was bei 
den Blechen jedenfalls auf die hier gewählte kürzere Glühdauer zurückzuführen ist (12 Stunden gegen 18 bzw. 
24 Stunden bei den Si- und AV-Materialien), während für die abnorm hohe C.K. von Al 54 in Stabform nach 
dem ersten Glühen und die außerordentlich starke Verbesserung durch das zweite Glühen bei 800° kein Grund 
ersichtlich ist, zumal dies Material in Blechform schon nach dem ersten Glühen bei verschiedenen Temperaturen 
durchaus normale Werte aufwies. Im allgemeinen konnten durch den Al-Zusatz bei weitem nicht dieselben 
günstigen Werte der C.K. erzielt werden wie durch den Si-Zusatz. 

Dasselbe gilt, wie vorauszusehen, auch für den Hystereseverlust (vgl. die Spalte für у). Auch hier sind die 
Werte sowohl bei Stäben wie bei Blechen im allgemeinen so hoch, daß diese Legierungen mit wirklich guten 
Si-Legierungen nicht in Wettbewerb treten können; nur eine einzige Legierung in Blechform, Al 22, macht eine 
Ausnahme, denn sie ergab nach dem Glühen bei 1100° für 8 — 10000 den außerordentlich niedrigen Wert 
von у == 0,00062, wie denn auch 
in anderer Beziehung diese Legie- 
rung aus der Reihe der übrigen 
vollständig herausfällt. Eigentüm- 
licherweise macht sich nämlich 
bei den niedrigen Legierungen in 
Blechform, mit Ausnahme der er- 
wähnten Al 22, mit zunehmender 
Glühtemperatur eine steigende Nei- 
gung zur Verbreiterung und Ver- 
zerrung der Hystereseschleife be- 
merkbar, die bei der Glühtempe- 
ratur 1100° ganz außergewöhnliche 
Verhältnisse annimmt. Als Beispiel 
gibt Fig. 63 die Hystereseschleifen 
von Blech Al2 nach dem Glühen bei 
800° und bei 1100° wieder. Wäh- 
rend nach dem Glühen bei 800° die 
Schleife vollkommen normal er- 
scheint, zeigt sie nach dem Glühen Fig. 63. Hystereseschleifen von Blech Al2. 
bei 1100° nicht nur eine außer- — — — Probe С nach dem Glühen bei 800°; Probe F nach dem Glühen bei 1100°. 
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Tabelle 51. 
Magnetische Eigenschaften der Aluminiumlegierungen vor und nach dem Glühen im Vakuum. 
| (Stabe. ] 
ag E WITT Totnes ie _ EE DE ep "ECK A, Et 
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EK be , e Sättigung 4л J ы. | Maximal- | 23 
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nung der EF: S 3 = сй һе: 800° manenz ra lität “max 52 em Glühen 
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Die mit + bezeichneten Werte sind die Mittel aus zwei Beobachtungen. 
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ordentliche Verbreiterung, also VergréBerung der С.К. (von 0,8 auf 2,3), sondern auch eine sehr starke Aus- 
buchtung des aufsteigenden Astes und eine Einbuchtung des absteigenden zwischen R. und C.K. Die 
letztere ist auch sonst bisweilen schon beobachtet worden und kann bei unrichtiger Anwendung der Scherung 
leicht künstlich hervorgebracht werden; diese Fehlerquelle bleibt aber hier auBer Betracht, da die Kurve 
der besseren Beurteilung halber iiberhaupt nicht geschert wurde. Was den aufsteigenden Ast betrifft, so 
zeigt dieser einen ganz ähnlichen Charakter wie Fig. 50 bzw. 51, von denen die erstere einer künstlich 


Tabelle 52. 


Aluminiumlegierungen: Magnetische Eigenschaften vor und nach dem Gliihen im Vakuum. 


чан а e om emm ee эе. eee eee ee ee eee 7 


373 


Magnetische Eigenschaften der Aluminiumlegierungen vor und nach dem Glühen im Vakuum. 


[Bleche.] 


[Die mit К bezeichneten Proben wurden von der liefernden Firma gegliiht. ] 


Al.-Gehalt 
vor dem 
Glühen 


Glüh- 
| temperatur | 


| 
| 


_ | Bezeichnung 
der Probe 


Al. 2 C| 0,52) 800 
» D| » | 900 
„ Е| » |1000 
» F| » |1100 
n K n | 

Al. 5 C| 0,63 800 
» D| » | 900 

E| » |1000 
n K| » 


Al. 7 C| 1,04! 800° 


OW, э: 000 
n Е| » [1000 
» Fi „ [1100 


n К 
Al. 12С| 1,37, 800° 
» р! » | 900 
Е) „ |1000 
KI » | 


Al. 15C} 1,56 800° 


» D| » | 900 
» Е| » |1000 
» F| » (1100 


e ” 
Al. 22С| 2,17| 800 
» Di » 900 
» Е » |1000 
» F 1100 

e К ” 
Al. 32C) 3,19) 800‹ 
» D 900 


» Е » |1000 
” F n 11 100 
n К “oh 


Al. 54C 5,66) 800 ‹ 


D| » 900 


E| » 11000 
„ Fi » |1100 


Al.107C 10,52) 800° 


+ Di » | 900 
» E » |1000 
F| » |1100 


© bei Y| H bei B 
15000 


Ө. 


H bei =150 


Glühen 


m 
{ 


21,0 17800x 1757 


21,3 
28,0 
31,0x 
21,5 


11,5 


24.0 
28,0 


ол 


'17940 
117670 


17750 x 
17 770 


17760х 18150 


17900 
17760 


17 680 


17880 


16670 х 


17420) 
17460 
16700 
17300 
17520 
16980 


15920 x 
17 200 


17 220 


~ 


г 


16800 
16 200 
16430 


16230 


15880 
14320 x 


16880 


16670 x 


16080 x 
16 180 х 
15160 


15260 x 
14320 x 


13900 x 
14860 x 


Remanenz 


nach demjnach дет | vor dem | nach dem] vor dem 
Glühen | Glühen 


| 2. 3. | 4. 


Glühen 


Q 


о. 


13120 x 


12890 x 


11900 x 


12210 x 


12300 x 


8120 x 


nach dem Glühen 


-+ Kontroll- 
beob. 


© angenäh. | vor dem nach dem nach dem" nach dem 
gescheert| Glühen 1. Gliihen 2. Glühen| Altern 
| 


ГЕ 


9. 10. 
| 

113550 

14260 | 14200+ 
18600 

11750x| 12300 è 
12100 | 


14000 
14280 
|14 280 
10600 


114000 

13820 | 

13550 | 

| 9550 x| 10200 © 
11150 

12920 | 

12640 
12750 
10500 | 
12550 
12680 
112650 | 

| 8650x, 9700 ә 
| 9800 

11700 

11590 

111500 

| 6400x, 7300 ® 


9250 


10580 x 12600 | 12600+ 


6390 x 


6110 x 


11220 

11100 | 
7950 х! 700 ө 
8900 


| 6900x] 8550+x 
6910 x 
2900 x 
3600 x| 3500 ® 
1550 


7940 x| 8410+x 
6630 х. 

2950 x 

2350 х! 2200 ® 


| 7200 x 


11; 


3,37 


5,50 


3,80 


4,12 


9,91 


3,36 


Koerzitivkraft 


12. 


0,84 | 0,88, 


0.85 


0,76, 


2,31 
0,90 
0.85 
0,86 
0,80 
1,13 
0,78 
0,79 
0,76 
1,42 
0.87 
0,77 
0,76 
0,76 
0,73 
0,81 


0,78, 
0,78, 


0,91 
0,95 
0.96 
0.85 


0,72 


wir 


0,60, | 


1,02 


0,87 
0,89 


Die mit x bezeichneten Werte sind ungescherte Beobachtungen. 


Alterungs- 
ffizient 14:12 
bzw. 14:18 
| Maximal- 
Permeabilität 
(nach dem Glühen) 


> س 
Koe‏ 


| ол 


| 9 


т nach dem Glühen 


für | fiir 


0,84, 


0,79, 


0,86, 
0,80, 
0,76, 


0,78, 


0,74, 


0,80, 


0,79, 


0,80, 


4 


>. 
SI 


3 


3 


239, 


106, 
112, |0,00061, 


191, 


226, 


150, х 


EEN 


129, x 0,00121, x 


| 
344, х 


095„х 


0,9, x 0,00106, x 


| 


hergestellten Kombination von weichem und hartem Material entspricht, während die letztere an ein- 
geliefertem Probematerial direkt beobachtet wurde. Der Grund für die abnorme Erscheinung ist in vor- 
liegendem Falle nicht klar. Man könnte geneigt sein, auch hier auf das Vorhandensein von magnetisch 
weichen und harten Teilen zu schließen, sie müßten aber dann durch den Walzprozeß entstanden sein, denn die 
Stäbe zeigen auch nach dem Glühen bei 1100° vollkommen normale Kurven, ebenso das Blech Al 22. Außer- 
dem ist es nicht zu verstehen, weshalb diese Neigung zur Verzerrung der Hystereseschleife erst nach dem Glühen 
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bei hoher Temperatur in die Erscheinung tritt und sich mit wachsender Glühtemperatur erheblich steigert, 
während Kontrollmessungen an normalem Blech (AV-Material) auch nach dem Glühen bei 1100° durchaus 
regelmäßige Schleifen und keine Spur von Verzerrung zeigen. Es bleibt also kaum eine andere Annahme übrig, 
als daß die fraglichen Legierungen unter besonders ungünstigen Verhältnissen ausgewalzt worden sind, wie ja 
. unzweifelhaft jeder Walzprozeß einen außerordentlich heftigen Eingriff in die Strukturverhältnisse des Materials 
bedeutet, welcher die magnetischen Eigenschaften mehr oder weniger ungünstig beeinflußt. 


Remanenz. 


Eine weitere interessante Erscheinung bietet die Änderung der Remanenz in Abhängigkeit vom Al-Gehalt 
und der Glühtemperatur. Schon die Si-Legierungen in Stabform zeigen eine deutliche Abnahme der R. mit 
steigendem Si-Gehalt (vgl. Tabelle 38). Viel ausgesprochener tritt dies jedoch hervor bei den Al-Legierungen, 
und zwar zeigen hier auch die Bleche diese Neigung, nur erreichen sie, da die R. der Bleche an sich durch- 
schnittlich weit höher ist als diejenige der entsprechenden Stäbe, nicht den niedrigsten bei den Stäben beobach- 
teten Wert. Aber nicht nur der steigende Al-Gehalt, sondern auch insbesondere die steigende Glühtemperatur 
bedingt die starke Abnahme der R. So sinkt z. B. die R. bei der Glühtemperatur 800° mit steigendem Al-Gehalt 
von 13500 auf rund 8000, dagegen mit der von 800° auf 1100° zunehmenden Glühtemperatur bei Blech Al 107 
von 8000 auf 2350, und bei den Stäben Al 107 wurde sogar der abnorm niedrige Wert von 1860 (ungeschert) 
erreicht. Als Beispiel für den Kurvenverlauf ist in Fig. 64 die Hystereseschleife von Stab Al 107 nach dem 
Glühen bei 1100° wiedergegeben; auch hier ist von der Anbringung einer Scherung abgesehen worden, da die- 
selbe zu unsicher gewesen wäre. Nur der absolute Wert für die C.K. wurde mit dem Magnetometer zu 0,84 
bestimmt, war also erheblich niedriger als die im Joch gefundene C.K. von ca. 1,0. 

Die ganze Magnetisierungskurve steigt 
hier außergewöhnlich schräg und gleich- 
mäßig an, die Maximalpermeabilität beträgt 
infolgedessen auch nur noch etwa 1000; 
das wichtigste aber erschien die außer- 
ordentlich niedrige Remanenz, die geschert 
nur etwa 1550 betragen würde, also ein 
Wert, wie er bis dahin wohl noch nie ge- 
funden worden war. Ein derartiges Material 
kann technisch von erheblicher Wichtig- 
keit werden wegen der Möglichkeit, Meß- 
instrumente, welche der störenden Rema- 
nenz wegen bisher eisenlos gebaut werden 
mußten, nunmehr mit Eisenkernen zu ver- 
sehen und dadurch bei kleineren Dimen- 
sionen erheblich größere Drehkräfte zu er- 
zielen; auch an die Verwendung in Meb- 
2 transformatoren war zu denken, da solches 
Material infolge der geringen R. nahezu un- 

Fig. 64. Hystereseschleife von Stab Al 107 Е nach dem Glühen bei 1100°. abhängig ist von einer unbeabsichtigten 
Magnetisierung durch Kurzschluß usw., die 
bei gewöhnlichem Material eine starke Änderung der Angaben hervorbringen kann. Hierbei erschien aber be- 
sonders wichtig eine weitere Verringerung der C.K., da bei Eisenkernen von MeBinstrumenten stets nur die 
scheinbare Remanenz in Betracht kommt, deren Höhe, abgesehen vom Dimensionsverhältnis der Kerne, 
nicht nur von der wahren R. abhängt, sondern auch von der C.K.; ja eine geringe C.K. ist bei kleinen Dimen- 
sionsverhältnissen wegen der selbstentmagnetisierenden Wirkung der Enden sogar wichtiger als eine geringe 
wahre R. Es lag nun die Annahme nahe, daß die C.K., welche beim Stab Al 107 nach dem Glühen bei 1100° 
noch 0,84 betragen hatte, also beispielsweise doppelt so hoch war als die C.K. der besten Si-Legierungen, noch 
erheblich verkleinert werden könnte durch Verringerung der Verunreinigungen und speziell des etwa 0,10%, 
betragenden Kohlenstoffgehaltes (vgl. Tabelle 48). Auf Ersuchen der Reichsanstalt unterzog sich die Firma 
Krupp auch dieser schwierigen Aufgabe und stellte zwei neue Legierungen Al 98 und 99 mit 9,8 bzw. 9,9%, Al 
her, deren erste in Form einer größeren Platte ungefähr die Zusammensetzung der Probe Al 107 hatte, während 
das Material Al 99, von dem nur ein einziger Stab hergestellt werden konnte, nur 0,05%, С enthielt. 

Die mit diesen beiden Proben durchgeführten Versuche, deren Ergebnis in Tabelle 53 zusammengestellt 

ist, enttäuschten leider die Erwartungen vollkommen. Eigentümlicherweise war das reinere Material Al 99 
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von vornherein erheblich schlechter als das weniger reine Al 98, denn C.K. und К. waren größer. Ein erst- 
maliges kurzes Erhitzen auf 830° mit nachfolgendem langsamem Abkühlen brachte bei beiden Proben noch 
eine erhebliche Verschlechterung, was in bezug auf die R. wohl erklärlich ist, nicht aber in bezug auf die C.K. 

Die folgenden Versuche mit der Glihtemperatur 1100° knüpften an die früheren Erfahrungen an, nach welchen 
gerade eine hohe Glühtemperatur und rasche Abkühlung die Remanenz und unter Umständen auch die C.K. 
merklich erniedrigte; es ergab sich auch eine deutliche Verbesserung, die aber wieder verschwand, als man 
die Umwandlungspunkte langsam durchlief und nur die übrige Abkühlung rasch vornahnı, bis schließlich 
ein neuer Versuch mit wiederholter rascher Abkühlung von 1100° wieder eine gewisse Verbesserung brachte. 
Immerhin war insgesamt das Ergebnis durchaus unbefriedigend, denn durch die verschiedenen Glühprozesse 
war nicht eine Verbesserung, sondern eine erhebliche Verschlechterung eingetreten, nur die К. von Al 99 war 
allmählich von 2800 auf 1900 gesunken und würde vielleicht durch Vermehrung der Glühprozesse noch weiter 
herabgedrückt worden sein; dies hatte aber insofern keine Bedeutung, als die C.K. 1,40 noch so hoch war, daß 
das Material für den vorliegenden Zweck kaum in Betracht kommen konnte; die Versuche wurden demnach 
abgebrochen. 


Tabelle 53. 
Glüh- bzw. Abkühlungsversuche mit den Al-Legierungen 98 und 99. 


Al 98 [9,8°/, Al] Al 99 [9,99/, Al] 


Remanenz | Koerzitivkraft Remanenz | Koerzitivkraft 


Art der Behandlung 


Vor der Behandlung .......: . Sg Ke 

Nach 7 stündigem Glühen bei 830° SS langsamem 
Abkühlen . . » 2. . 2. 2 4a 2% we 4 

Nach 6stündigem Glühen bei 1100° und raschem 
Abkühlen [ca. 70° pro Stunde] ....... 

Nach 4stündigem Glühen bei 1100°; sehr rasches 
Abkühlen bis 800°, langsam [ca. 30° pro Stunde] 
bis 670°, sehr rasch bis zu Ende . . 

Nach 4stiindigem Glühen bei 1100°; sehr che: 
Abkühlen bis 850°, langsam bis 750° , sehr rasch 
bis zu Ende: ...... 0 о ze 2.00% 

Nach '/,stündigem Glühen bei 1100° und sehr 
raschem Abkühlen [ca. 15°—10° pro Minute]. . 


Worauf die ungünstigen Ergebnisse zurückzuführen sind, muß dahingestellt bleiben; sie haben übrigens 
insofern erheblich an Bedeutung verloren, als sie durch den Ausfall anderer Versuche weit überholt sind. Es 
hat sich nämlich herausgestellt!), daß es durch häufig wiederholtes (etwa 20 maliges Erhitzen) auf 800 bis 900° 
und rasches Abkühlen gelingt, sehr reines Fischersches Elektrolyteisen nahezu vollständig von der Hysterese 
zu befreien; die К. betrug nui noch 850, die C.K. nur noch 0,155, also Beträge, wie sie bisher noch nie 
beobachtet wurden und auch nur bei ganz reinem Material erwartet werden dürfen. 


Anfangspermeabilität. 


Die Anfangspermeabilität wurde nur bei den Stäben nach dem Glühen bei 800° bestimmt und bei einer 
Anzahl derselben auch nach dem Glühen bei 1000°. Die in Tabelle 51 zusammengestellten Werte steigen von 
230 bei 0,5%, Al auf 320 bei 1,2°/,, sinken dann aber wieder und halten sich auf der durchschnittlichen Höhe 
von etwa 200. Die Werte sind also keineswegs besonders gut, entsprechen etwa denjenigen von mittleren Eisen- 
sorten und liegen weit unterhalb der Werte für hohe Si-Legierungen (etwa 500). Eine merkliche Abhängigkeit 
von der Glühtemperatur konnte nicht festgestellt werden. 


1) E. Gumlich und W. Steinhaus, Über willkürliche Beeinflussung der Gestalt der Magnetisierungskurven und über 
Material mit außergewöhnlich geringer Hysterese. Elektrotechn. Zeitschr. 86. S. 675 und 691; 1915. 
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Sättigungswerte. 


Die in Tabelle 51 wiedergegebenen Sättigungswerte wurden nach der verbesserten Isthmusmethode nur 
an Stäbchen nach dem Glühen bei 800° ermittelt, da die Vorteile der Verwendung bei ungeglühtem Material, 
auf welche früher bei der Besprechung der Si-Legierungen hingewiesen wurde, noch nicht übersehen werden 
konnten. Bei der Reduktion wurde angenommen, daß der C-Gehalt in perlitischer Form vorhanden sei, während 
ein Teil wohl bereits in Temperkohle übergegangen sein konnte, die einen etwas geringeren Einfluß auf den 
Sättigungswert ausübt; dies würde zur Folge haben, daß die reduzierten Sattigungswerte etwas zu hoch ge- 
funden wurden; da jedoch die Verunreinigung durch C an sich nur mäßig war, so wird eine erhebliche Un- 
genauigkeit hierdurch keinesfalls verursacht worden sein. Bei der Reduktion wurde angenommen, daß die 
Abnahme der Sättigung für 1%, der Verunreinigung beträgt: bei С (perlitisch) = 1400, Mn = 300, Si = 480. 
Die geringfügigen Verunreinigungen durch P und S blieben außer Betracht. 

Die sämtlichen Werte lassen sich recht gut durch eine schwach 
gekrümmte Kurve darstellen (vgl. Fig. 65), fast ebenso gut aber auch 
durch die lineare Beziehung 


4nJ, == 21640 — 570 p; 


nur der Wert von Al 32 fällt aus einem nicht ersichtlichen Grunde um 
300 bis 400 Einheiten heraus, während die durch Beobachtungs- 
fehler bedingte Unsicherheit bei den niedrigen Legierungen auf 
etwa + 100 Einheiten zu schätzen ist. Bei den höchsten Legierungen 
können noch dadurch systematische Abweichungen auftreten, daß 
vielleicht der Sättigungswert bei der zur Verfügung stehenden höch- 
sten Feldstärke von etwa 6500 Gauß noch nicht vollständig erreicht 
war, doch wurde dieser Unsicherheit durch die graphische Ausglei- 
chung nach Möglichkeit Rechnung getragen. 
б ылу EE Die Berechnung des Sattigungswertes unter der Voraussetzung, 
Fig. 65. Sättigungswerte der Al-Legierungen daB das Al bei der Magnetisierung nur eine passive Rolle spielt und 
nach dem Glühen bei 800°. seine Wirkung in der Verdrängung von Eisen besteht, liefert unter 
« beobachtet; + berechnet. der Annahme eines Sättigungswertes des reinen Eisens von 4л Jo 
— 21600 und des spezifischen Gewichtes für reines Eisen == 7,88, 
fiir Al = 2,7 die in Tabelle 51 Spalte 12 eingetragenen Werte, die in Fig. 65 durch das Zeichen + wieder- 
gegeben sind, während die runden Punkte die wirklich beobachteten Werte bezeichnen. Offenbar geben die 
so berechneten Werte die Beobachtungen bis etwa zu einem Gehalt von 7°/, Al innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler wieder, nur bei den noch höheren Legierungen würde dies nicht immer vollkommen zutreffen, 
doch würde auch bei 10%, Al die Abweichung nur etwa 2%, betragen. 


Alterung. 


Als Maßstab für die Alterung der Bleche wurde auch hier das Verhältnis der C.K. vor und nach dem 600- 
stündigen Erhitzen auf 100° benutzt und als ‚Alterungskoeffizient‘ in Spalte 15 von Tabelle 52 eingetragen. 
Die Alterungsversuche wurden bei allen Blechen nach dem Glühen bei 800° (Reihe C) und 1000° (Reihe E) 
durchgeführt. Die Änderung war durchweg außergewöhnlich gering, im Mittel 2%, (Maximum 5°/,) nach dem 
Glühen bei 800° und 2,5%, (Maximum 6°%,) nach dem Glühen bei 1000°; die Glühtemperatur spielt also hier 
keine merkliche Rolle, im Gegensatz zu den AV-Materialien, wo die Neigung zum Altern nach dem Glühen im 
Vakuum mit der Glühtemperatur wächst. Auch die niedrigen Al-Legierungen (0,5 bis 0,6%,) zeigen nach dem 
Glühen bei beiden Temperaturen nur ganz geringe Neigung zum Altern; dies entspricht den bei den Si- 
Legierungen gemachten Erfahrungen, wo sich eine merkliche Alterung nach dem Glühen im Vakuum nur bei 
den Legierungen bis zu etwa 0,6%, Si feststellen ließ. 


Einfluß des Al-Zusatzes. 


Es ist bereits mehrfach auf den Parallelismus der elektrischen und magnetischen Eigenschaften von Si- 
und Al-Legierungen hingewiesen worden. Die Kurven des elektrischen Widerstandes und des Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes zeigen ganz ähnlichen Charakter; auch die magnetischen Eigenschaften lassen 
sich durch den Zusatz von Al wie durch denjenigen des Si verbessern. Diese Verbesserung erwies sich aller- 
dings bei den vorliegenden Proben keineswegs als so hervorragend, wie bei den Si-Legierungen, doch ist es nicht 
ausgeschlossen, daß dies auf Mängel bei der außerordentlich schwierigen technischen Herstellung zurückzu- 
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führen ist, bei welcher nicht die langjährigen Erfahrungen vorlagen, über welche die Technik heute bei der 
Herstellung der vorzüglichen Si-Legierungen verfügt. Die erwähnte Verbesserung der magnetischen Eigen- 
schaften beschränkt sich, genau wie bei den Si-Legierungen, auf die niedrigen Feldstärken; bei den höheren 
Feldstärken nimmt die Permeabilität gegenüber derjenigen des reinen Eisens ab, und speziell die Sättigungs- 
werte sinken, wie beim Si, mit dem Prozentgehalt des Al-Zusatzes, ein deutlicher Beweis dafür, daß auch das 
Alnicht direkt die magnetischen Eigenschaften verbessert, sondern indirekt. 

Wir werden also hier, wie beim Si, schließen dürfen, daß das Al nicht nur im geschmolzenen Zustande 
desoxydierend wirkt, sondern auch nach dem Erstarren die schädlichen Eigenschaften des C verringert, indem 
es bei rascher Abkühlung die Bildung von Härtungskohle verhindert und bei andauerndem Glühen die Um- 
setzung des perlitischen C in eine magnetisch viel weniger schädliche Form veranlaßt, auf welche im metallo- 
graphischen Bericht noch näher eingegangen werden soll. Zum Beweis hierfür wurde, wie bei den Si-Legierungen, 
eine Anzahl von Stäben abgeschreckt und die C.K. vor- und nacher bestimmt. Die C.K., welche diese Stäbe 
nach dem Glühen bei 1100° haben würden, kann der Tabelle 51 entnommen werden; ferner läßt sich auf Grund 
der Messungen der C-Legierungen berechnen, welche Werte die C.K. ohne den Al-Gehalt und nur auf Grund 
ihres C-Gehaltes nach langsamer Abkühlung bzw. nach dem Abschrecken besitzen würde; hierbei ist die C.K. 
des Materials ohne C-Gehalt zu etwa 0,7 angenommen worden; die ermittelten Werte sind in Tabelle 54 zusam- 
mengestellt. Es ergibt sich daraus, daß die Werte der C.K. nach dem Abschrecken (Spalte 8) durchweg erheb- 
lich niedriger sind, als sie ohne Vorhandensein des Al-Gehaltes sein würden (Spalte 4), ja daß bei den höheren 
Legierungen von einer Härtung gar keine Rede sein kann, denn bei Al 107 war der nach dem Abschrecken 
beobachtete Wert 1,3 sogar niedriger, als derjenige einer FeC-Legierung von 0,10°/, C-Gehalt nach langsamem 
Abkühlen (1,45 Spalte 5), und erst recht gilt dies für die Werte der Spalte 7 im Vergleich zu denjenigen der 
Spalte 5. Es kann also nach langsamem Abkühlen von 1100° nicht der ganze C in Form von Perlit vorhanden 
sein, er wird vielmehr zum Teil in eine andere Modifikation übergeführt worden sein. 


Tabelle 54. 
Einfluß des C-Gehalts auf die Koerzitivkraft der Aluminium-Legierungen. 


ee ырл Ыам, SE ee E چو‎ 


ee 


| | Koerzitivkraft 
Pe C-Gehalt | Al-Gehalt berechnet E | ОНИ beobachtet . on 
er Probe : | Bere Т a 
| SEET С als Zementit dem Glühen ei 005 Беаты 


o SS ee |‏ ا س 


BE а у ла ү а зү зу үт у 


А1 2 0,12°/, 0,52°/, 
n 32 0,13 » 3,19 » 
n 54 0,15 » 5,66 » 
» 107 0,10 » 10,52 » 


Nun läßt sich demgegenüber allerdings mit Recht einwenden, daß bei diesem Glühprozeß überhaupt ein 
Teil des С zusammen mit dem О ausgeschieden sein wird (vgl. 8. 314), und daß also in dem Vergleich der Werte 
der beiden Spalten 7 und 5 ohne nachträgliche Ausführung einer Analyse noch kein schlüssiger Beweis dafür 
gegeben ist, daß der С tatsächlich in Temperkohle oder dgl. übergeführt wurde. Dieser Einwand wird aber 
hinfällig für die Werte der Spalte 6 (vor dem Glühen), denn für diese ist ja die chemische Analyse noch voll- 
ständig gültig und doch sind sie zum Teil noch sehr viel niedriger als die Vergleichswerte von Spalte 5, es wird 
also unzweifelhaft sogar schon während der Abkühlung nach dem Guß die Umwandlung eines Teils des C- 
Gehaltes in eine andere Form stattgefunden haben. 

Weiter spricht für diese Annahme die Tatsache, daß die bei den C-Legierungen von derartiger Höhe (0,1 
bis 0,2%,) sonst recht starke Wärmetönung beim ersten Umwandlungspunkt bei der Abkühlung (Ar,) über- 
haupt nicht mit Sicherheit festzustellen war, bei der Erwärmung (Ac,) aber auch nur bis zu einem Al-Gehalt 
von etwa 3%,. Es muß also in diesem Falle der größte Teil des C schon in einer Modifikation vorhanden ge- 
wesen sein, die sich nicht im Eisen löst. 


Mangan-Legierungen. 


Die zur Untersuchung gelangenden Mn-Legierungen wurden ebenfalls von der Firma Krupp hergestellt, 
und zwar zunächst die ersten 6 in Form von gegossenen Platten, später die höheren Legierungen von 5,7%, Mn 
an aufwärts in Gestalt von gegossenen Stäben ; da von diesen nur wenige Exemplare jeder Sorte zur Verfügung 
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standen, weil man zunächst die Wichtigkeit gerade dieser hochprozentigen Legierungen nicht voraussehen konnte, 
so mußten die Versuche nach Möglichkeit eingeschränkt und insbesondere dieselben Stäbe einer größeren An- 
zahl von Erhitzungen unterzogen werden, was an sich natürlich nicht vorteilhaft ist. Immerhin genügen die 
ausgeführten Versuche dazu, um die außerordentlich interessanten und komplizierten Verhältnisse einiger- 
maßen zu beleuchten; eine vollständige Klärung derselben läßt sich nur auf Grund noch viel umfangreicherer 
Untersuchungen erwarten, die sich namentlich auf zahlreichere Proben mit einem Mn-Gehalt zwischen etwa 
6%, und 13%, erstrecken müßten. Auf eine Untersuchung der Proben in Blechform konnte man verzichten, 
da eine technische Verwendung in dieser Form bis jetzt nicht vorliegt und auch kaum zu erwarten ist. 


Chemische Analyse. 


Die chemische Analyse wurde einerseits von der Firma Krupp, andererseits vom Stahlwerk Hoesch aus- 
geführt. Die Übereinstimmung ist im allgemeinen befriedigend, nur bei den höheren Mn-Legierungen traten 
Differenzen bis zu 6°/,, auf, was sich auch in den Diagrammen geltend macht. Der C-Gehalt der ersten Reihe 
übersteigt nicht 1%,,, derjenige der zweiten Reihe dagegen geht bis zu 2,2%,, und machte sich namentlich bei 
den Abschreckungsversuchen recht störend bemerkbar, da sich auch eine nachträgliche rechnerische Reduktion 
nicht überall durchführen ließ. In Tabelle 55 sind die Mittelwerte der chemischen Analyse angegeben; die 
geringen Gehalte an P und S (bis 0,05%, bzw. 0,015%,) sind nicht auf- 
genommen worden. Die Nummer der Probe drückt den ungefähren Mn- 
Gehalt in Promille aus. 
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Tabelle 55. 


Chemische Analyse der Manganlegierungen 
vor dem Glihen. 


ڪڪ ي 
Bezeich | ;‏ 
Шр" | mh с | вн,‏ 


25% Mn 0 009 i 0,08 0,01 
» 6 0,62 0,09 0,01 
„ 8 0,88 0,09 0,02 
ggl- » 17 1,71 | 0,09 | 0,03 
» 27 2,76 0,10 ‚ 0,03 
» 41 4.20 009 | 0,04 
e n 57 5,74 0,13 0,05 
з n 78 7,81 0,20 0,09 
» 104 10,30 022 . 0,11 
„ 124 12,34 020 | 013 
Zä » 144 14,41 019 | O15 
» 157 15,72 0,15 0,14 
49% D 4 Dichte. 
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Fig. 66. Dichte, Widerstand und Tempe- 
raturkoeffizient des Widerstands der Mn- 
Legierungen. 

e Dichte, beobachtet und reduziert. 
©®® Dichte, berechnett. 
xxx Temp.-Koeff. des Widerstands nach 
langsamem Abkühlen von 800°. 
+++ Widerstand, nach langsamem Ab- 
kühlen von 800°. 
o Widerstand, nach Abschrecken 
von 530°. 
\ A. А Widerstand, nach Abscreeken von 
680° (5,7°/, Mn.), 655° (7,8°/, Mn.), 
650° (10,39/°) Mn.). 


Die Bestimmung der Dichte wurde nur an ungeglühtem Material 
vorgenommen und wegen der Verunreinigungen reduziert. Da bekannt- 
lich Mn das Bestehen von Härtungskohle im Eisen begünstigt, so kann 
man im Zweifel sein, ob der C bei der Reduktion im wesentlichen als 
perlitisch oder als martensitisch in Rechnung zu setzen ist; da jedoch 
das Material sicher nicht allzu rasch abgekühlt sein dürfte, wurde das 
erstere angenommen; immerhin könnte hierdurch bei den höheren Legie- 
rungen mit größerem C-Gehalt eine Unsicherheit bis zu etwa 2Yo, Ver- 
ursacht worden sein. 

Zur Reduktion dienten die schon früher angegebenen Zahlen, nach 
denen die Abnahme der Dichte für 1%, der Verunreinigung beträgt bei: 
С (perlitisch) == 0,0327, Si == 0,0622, Р — 0,183, S — 0,224. Die erhal- 
tenen Werte vor und nach der Reduktion sind in Tabelle 56 zusammen- 


gestellt und in Fig. 66 graphisch wiedergegeben. Bis zu etwa 8%, Mn lassen sich die gewonnenen Werte 
mit sehr geringer Abweichung durch eine nach unten schwach konvexe Kurve darstellen, die für reines Eisen 
den Wert 7,876 liefern würde; dieser stimmt mit dem Mittel aus den sämtlichen übrigen Beobachtungen 7,878 
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(vgl. S. 289) sehr gut überein. Die Abnahme der Dichte mit wachsendem Mn-Gehalt ist sehr gering; für die 
Verunreinigungen bis zu 1%, läßt sie sich darstellen durch die Beziehung 


в == 7,873 — 0,008 р. 


Eine Berechnung auf Grund der Mischungsregel unter Annahme einer Dichte von 7,870 für das reine 
Eisen und 7,39 für das Mn ergibt die in Fig. 66 eingezeichneten Werte ©, welche einer noch schwächer ge- 
krümmten Kurve angehören und mit wachsendem Mn-Gehalt etwas tiefer liegen als die beobachteten; es 
scheint also bei der Legierung eine kleine Kontraktion stattgefunden zu haben (vgl. auch später). Die 
höheren Legierungen von 12%, Mn an aufwärts zeigen ebenfalls abnehmende Dichte mit zunehmendem 
Mn-Gehalt;; dagegen findet zwischen der Legierung mit 8%, und 10%, Mn-Gehalt ein unverhältnismäßig großer 
Sprung von etwa 1,6%, іп der Dichte statt, und zwar in umgekehrtem Sinne, indem hier mit wachsendem 
Mn-Gehalt die Dichte sprungweise zunimmt. Dieser Sprung, auf den später noch eingegangen werden muß, 
scheint auf außergewöhnliche Strukturänderungen hinzudeuten. 


Spezifischer Widerstand. 


Der spezifische Widerstand wurde vor dem Glühen, nach dem Glühen bei 800° und langsamem Abkühlen 
und nach Abschrecken bei 800° gemessen und teilweise reduziert. Noch weitaus störender als bei der Dichte 
wirkt hier der teilweise hohe C-Gehalt, da sein Einfluß auf den spezifischen Widerstand im gelösten Zustand 
sehr viel stärker ist als im ungelösten, und man bei dem thermisch noch nicht behandelten Material nicht weiß, 
ein wie großer Teil des C sich im einen oder anderen Zustand befindet; von einer Reduktion der gemessenen 
Werte ist daher hier Abstand genommen worden. Bei der gehärteten Reihe sollte man annehmen, daß der ge- 
samte C-Gehalt in Martensit übergegangen sei; ob dies tatsächlich der Fall ist, erscheint nach den Ergebnissen 
der C.K.-Bestimmung wenigstens für die niedrigen Legierungen zweifelhaft, infolgedessen ist natürlich die 
Reduktion etwas unsicher. Vollkommen einwandfrei ist die Reduktion nur für das langsam abgekühlte Material, 
wobei wie sonst angenommen wurde, daß die Zunahme des Widerstandes pro m/mm? für 1%, der Verunreini- 
gungen beträgt bei: С (perlitisch) = 0,0343, Si = 0,138, 8 = 0,109, Р = 0,112. 


Tabelle 56. 
Dichte, Widerstand und men en. des Widerstands der Manganlegierungen. 


(Stäbe.) 
Bezeich.| Mn- EH Widerstand R bei 20° pro m/mm? о a 
ezeich- ichte vor nach langsamem 
nung Gehalt] dem Glühen |vordem|nach langsamem] nach dem Ab-| nach dem Ab- ron 630" baw. 6550 GG Abkühlen у. 800°} x. В .10* 
der | °" d. Glühen [Abkühlen у. 800°/schrecken v.800°Ischrecken v.530° x El peobe-i rede: 
Glühen| beob- | redu- | beob- | beob- redu- | beob- | redu- | beob- | red h i 
Prob ео redu ео ео redu- | beo redu- ео redu- achtet | ziert | (7 >< 15 
25 in °/, [achtet | ziert | achtet | achtet | ziert | achtet ete ziert | achtet | ziert beobachte] ER in %, | in %, | 


L [%]|з 4+4 | |] «| 7 |8 с ше ЖЖ 10 |u | 1 | fm 15 | 16 


Mn 0 7,864 | 7,873, |0,1109]0, 107400, 1004 0, 11180 ‚0976 0,546 586 
» 6 7,857 | 7,867, |0,1432[0,1417 0,429 | 0,456 | 608 
» 8 7,855 | 7,865, |0,1580] 09,1551 0, 1453 0, 1675, 0, 1497 0,398 | 0,425 | 618 
» 17 7,850 7.861, 0,2018 019770, 186910 215301964 0,332 | 0,351 | 656 
„ 27 7,844 | 7,856, 10,2540 24480, 232910 2668 0,2463 0,288 | 0,303] 706 
» 41 7,842 | 7,855, |0,3201]0,3172:0,304810,3239'0,3038 0,257 | 0,267] 814 
> OF 7,824 | 7,843, 0,3888] 0, 3777 0,3589 |0 ,3836 0, 3537 0,3585 10,3400 0,3636 (e) 0,3448 (e) 0,226 | 0,238 | 854 
‚ 78 7,821 | 7,845, |0,5058]0,4802,0,454710,4968 0,454210,4395!0,4140|0,4365 (х):0,4110 (x)| 0,195 | 0,206 | 937 
» 104 7,946 7,970, 0, 5683 0,5: 35110, 5084 0,5627 0,5183[0,51550,4888 0,5203 (+)[0,4936 (+) 0,190 0,200 | 1017 
~ 124 7,956 17,982, 0, 84110 5530,0, 521710 820.0,5341 0,175 | 0,186 | 970 


0,162 | 0,172] 924 
0,150 | 0,158 | 862 


0,5362 
0,5398 


0 ‚6062 0,5698 0,5371/0,5855 
0,61 13|0 51680, 5456 0,5839 


7,946 |7,973, 
7,928 | 7,953, 


Die gefundenen Werte fiir den Widerstand vor und nach der Reduktion sind in Tabelle 56 zusammen- 
gestellt und letztere in Fig. 66 graphisch wiedergegeben. Aus dieser Darstellung folgt, daB sich bis zu einer 
Legierung mit etwa 8 bis 10%, Mn bei langsam abgekühltem Material die Punkte in ener nach unten schwach 
konkaven Kurve anordnen; bis etwa 4%, Mn läßt sich die Widerstandszunahme hinreichend genau darstellen 
durch die Beziehung: R — 0,1 + 0,05 р. 
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Von 10%, bis zu 16°/, liegen die Punkte sehr genau in einer Geraden, für welche gilt 
Ra . р = 0,506 + 0,007 -(p — 10). 


Der Widerstandsanstieg mit wachsendem Mn-Gehalt ist also hier auBerordentlich viel geringer als bei niedrigen 
Mn-Gehalten; zwischen beiden findet sich bei 8 bis 9°/, Mn ein scharfcr Knick. 

Auch die Werte fiir den Widerstand nach dem Abschrecken bei 800° fallen innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler und der Unsicherheit der Reduktion mit den Werten nach langsamer Abkühlung zusammen, 
somit scheint für den spezifischen Widerstand die thermische Behandlung bei den Mn-Legierungen keine wesent- 
liche Rolle zu spielen, wenigstens nicht in dem Sinn, wie dies beispielsweise bei den C-Legierungen in so hohem 
Maße der Fall ist. Daß jedoch die thermische Behandlung unter Umständen doch nicht ohne Einfluß auf 
den Widerstand ist, sieht man aus dem nach dem Abschrecken bei 530° und bei 680° bzw. 650° gewonnenen 
Werten (Spalte 10 bis 13), die ungefähr um 5 bis 10%, tiefer liegen, als die entsprechenden Werte nach lang- 
samem Abkühlen. Dies erschien deshalb nicht unwichtig, weil es sich herausstellte, daß beim Abschrecken aus 
diesem Temperaturbereich Materialänderungen auftreten, welche außerordentlich starke Änderungen der 
Magnetisierbarkeit zur Folge haben. Es wird später auf diesen Punkt zurückzukommen sein. 


Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 


Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes wurde nur bei den von 800° langsam abgekühlten Legierungen 
gemessen und nach der bei der Besprechung der C-, Si- und Al-Reihen erwähnten Methode reduziert. Die be- 
obachteten und reduzierten Werte sind in Tabelle 56 Spalte 14 und 15 zusammengestellt und in Fig. 66 graphisch 


1 
wiedergegeben. Aus der graphischen Darstellung ergibt sich durch Extrapolation des reziproken Wertes 


auf den Wert 0 (vgl. die Ausführungen beim Temperaturkoeffizienten der Al-Legierungen S. 369) als Tem- 


peraturkoeffizient a des Widerstandes bei reinem Eisen der Wert 0,58 in guter Übereinstimmung mit den 
sonst hierfür gefundenen Werten. Der Knick in der Widerstandskurve markiert sich auch deutlich beim Tem- 
peraturkoeffizienten durch eine Unstetigkeit zwischen den beiden Legierungen mit ca. 8%, und 10%, Mn, und 
zwar liegen die Werte für die höchsten Legierungen nahezu in einer Geraden, wie dies auch bei den Werten für 
den spezifischen Widerstand selbst der Fall war. | 

Die Tatsache, daß jedenfalls zwischen den niedrigeren und höheren Legierungen tiefgehende Verschieden- 
heiten der Konstitution vorhanden sind, die sich durch die Unstetigkeiten in Dichte, Widerstand und Tem- 
peraturkoeffizient kundgeben, kommt auch deutlich in der Reihe der Produkte «° R aus Widerstand und 
Temperaturkoeffizient in Tabelle 56 Spalte 16 zum Ausdruck. Diese Produkte sind auch nicht annähernd kon- 
stant, wie es z.B. bei den bei 850° gehärteten Stählen der Fall war, sondern sie nehmen bei den niedrigen Le- 
gierungen sehr stark zu, bei den höheren ständig, wenn auch weniger stark, ab, so daß hier zwischen 8%, und 
10%, Mn nicht nur ein Knick, sondern sogar ein Umkehrpunkt vorhanden ist. 


Umwandlungspunkte. 


Die genaue Bestimmung der Umwandlungspunkte erwies sich als recht schwierig, da das Galvanometer 
bei der Beobachtung des ersten Umwandlungspunktes in steter Unruhe war und auch das Magnetometer un- 
regelmäßige und anfangs unerklärliche Bewegungen ausführte. Als Grund hierfür stellte sich folgendes heraus: 
Da die Messungen zunächst in Luft vorgenommen wurden, oxydierte der Sauerstoff der Luft bei starker Er- 
h.tzung zunächst hauptsächlich den Mn-Gehalt an der Oberfläche der Stäbchen unter erheblicher Wärme- 
entwicklung, welche Umwandlungserscheinungen vortäuschte. Die übrig bleibende Oberflächenschicht zeigte 
nun teilweise die magnetischen Eigenschaften von reinem Eisen, so daß sich bei den Messungen mit dem Magneto- 
meter der zweite Umwandlungspunkt des reinen Eisens und teilweise auch derjenige von niedrigen Legierungen 
deutlich markierte, und da namentlich der Punkt Ar, eine außerordentlich ttarke Abhängigkeit vom Mn-Gehalt 
besitzt, so ist es verständlich, daß das Magnetometer fast stets in schwacher Bewegung blieb und somit eine 
nahezu stetige Reihe von Umwandlungspunkten anzeigte bis herab zum Umwandlungspunkt der eigentlichen 
Legierung, der sich natürlich wegen der sehr viel größeren Menge an Substanz auch sehr viel deutlicher hervor- 
hob. Nur infolge dieses letzteren Umstandes gelang es trctzdem, mit der gewöhnlichen Beobachtung in Luft 
wenigstens für den zweiten Umwandlungspunkt einigermaßen zuverlässige und reproduzierbare Werte zu er- 
halten, während für den ersten Umwandlungspunkt die Unsicherheit zu groß blieb. 

Die Beobachtung des zweiten Umwandlungspunktes wurde zunächst in der gewöhnlichen Weise ausge- 
führt, daß man die Heizspirale des Ofens aus Nickeldraht zugleich als Magnetisierungsspule benutzte und die 
Temperatur bestimmte, bei welcher das kleine Stäbchen von etwa 3 ст Länge und 0,6 cm Durchmesser seinen 
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durch den Heizstrom hervorgebrachten Magnetismus verlor bzw. wiedergewann, was sich durch den Ausschlag 
des neben dem Ofen aufgestellten Magnetometesr hinreichend genau beobachten ließ (vgl. S. 285). Dies gelang 
auch für den Punkt Ac, (Verlust der Magnetisierbarkeit mit steigender Temperatur), da man den Heizstrom 
immer so stark wählen konnte, daß auch die schwächer magnetisierbaren hochprozer.tigen Legierungen, soweit 
sie sich nicht überhaupt als ganz unmagnetisch erwiesen, noch einen hinreichend großen Magnetometer- 
ausschlag hervorbrachten; für den Punkt Ar, dagegen war diese Methode nur anwendbar bei niedrigen Mn- 
Legierungen, denn es zeigte sich, daß dieser Umwandlungspunkt mit steigendem Mn-Gehalte in ganz auBerordent- 
lich hohem Maße sinkt, und zwar bis weit unter die Zimmertemperatur, und daß dabei auch die Magnetisier- 
barkeit noch ganz erhelich abbnimmt. Man mußte also, um überhaupt noch eine genügend tiefe Temperatur 
zu erreichen, den Heiz- und Magnetisierungsstrom so stark verringern, daß’ die verbleibende außerordentlich 
schwache Magnetisierung des Stäbchens das Magnetometer nicht mehr deutlich beeinflußte. Zudem dauerte 
natürlich jede derartige Beobachtung, bei der sich der ganze Ofen um viele hundert Grade abkühlen mußte, 
außerordentlich lange. Man half sich nun so, daß man zwei Spulen beiderseits des Magnetometers anordnete, 
nämlich den Ofen hinter dem Magnetometer und eine Spule mit starker Wicklung und einer Wasserkühlung 
im Innern vor dem Magnetometer. Das Probestäbchen, in dessen Bohrung das Thermoelement sich befand, 
wurde in ein langes, unten geschlossenes Porzellanrohr gesteckt und dies zur besseren Wärme-Isolation mit 
Asbestpappe umhüllt. War die Temperatur des Ofens auf ca. 806° angelangt und ziemlich konstant geworden, 
so wurde das Porzellanrohr in den Ofen gesteckt und die mit Hilfe des Ofenstromes hervorgebrachte Magneto- 
meterablenkung gemessen. Die Notierungen erfolgten alle halbe Minuten; der Temperaturgang war natürlich 
anfangs recht stark, aber in der Gegend von Ac, schon hinreichend langsam, um sicher beobachten zu können, 
bei welcher Temperatur der durch das Stäbchen hervorgebrachte Magnetometerausschlag wieder verschwand. 
Diese Ausschläge waren allerdings bei den höchsten Legierungen nur gering, so daß man nur die stärkste Periode 
der Umwandlung mit Sicherheit feststellen konnte. Sodann wurde die Röhre mit dem Stäbchen aus dem 
Ofen gezogen und in die Magnetisierungsspule mit Wasserkühlung eingeführt, deren Feld ohne merkliche Wärme- 
entwicklung nach Bedarf gesteigert werden konnte. Hier ging natürlich die Abkühlung anfangs sehr rasch 
vor sich, allmählich immer langsamer, und da infolge der Temperaturhysterese der Punkt Ar, mit steigendem 
Mn-Gehalt immer mehr sank, so konnte er, insofern er nur scharf ausgeprägt war, auch genau beobachtet werden. 
Wie schon erwähnt, war dies aber meist nicht der Fall; man hatte es vielmehr fast stets mit einer ganzen Reihe 
von Umwandlungsperioden zu tun, die schon bei hohen Temperaturen begannen. Es wurde deshalb alle 5 Se- 
kunden gleichzeitig Thermoelement und Magnetometer abgelesen; auf diese Weise ließ sich der ganze Prozeß 
hinreichend genau verfolgen, wenn auch die Magnetometerangabe derjenigen des Thermoelementes mehr oder 
weniger vorauseilte. Beispielsweise ergab sich bei Mn 42 (4,2%, Mn) bei etwa 760 oder 776° eine scharfe An- 
deutung des Umwandlungspunktes von Ferrit, die aber bis etwa 670° anhielt, dann folgte eine längere Periode 
größerer Ruhe, während welcher aber immerhin das Magnetometer noch ständig wanderte. Bei etwa 400° 
wurde die Bewegung wieder stärker, erreichte ein Maximum bei etwa 320° und hörte von etwa 300° ab wieder 
fast vollkommen auf. 

Um die Unsicherheit wegen der Temperdturverteilung innerhalb des Stäbchens bei der raschen Abkühlung 
möglichst zu verringern, wurden zur Kontrolle noch dünnere Stäbchen von nur 2,5 mm Durchmesser benutzt, 
die natürlich eine erheblich geringere Wirkung auf das Magnetometer ausübten, aber eine genauere Temperatur- 
bestimmung ermöglichten. 

Bei den höheren Legierungen genügte die Wirkung der kleinen, 3 cm langen Stäbchen auf das Magnetometer 
überhaupt nicht mehr. Es wurden daher von Mn 104 ab längere Stäbe verwendet, an die das Thermoelement 
festgebunden wurde, und zwar für höhere Temperaturen das Element Platin-Platinrhodium, für niedrige ein 
Kupfer-Konstantan-Element, das direkt an ein Pentanthermometer angeschlossen war. Die Stäbe wurden in 
einem Porzellanrohr erhitzt, das außen mit Asbestpappe überzogen war, damit die Abkühlung nicht allzu 
rasch erfolgte. Um bei der Abkühlung auch die erforderlichen ganz tiefen Temperaturen zu erreichen, wurde 
die zuvor in horizontaler Lage mit Wasserspülung benutzte Spule von 4cm lichter Weite vertikal gestellt und 
in dieselbe ein passendes, mit Kohlensäure-Schnee oder flüssiger Luft gefülltes Dewargefäß gebracht, in welches 
das den erhitzten Stab enthaltende Glasrohr eingeführt werden konnte; die Abkühlung ging dann so langsam 
vor sich, daß die Temperatur nicht erheblich falsch sein wird. Nach diesem Verfahren gelang es, auch den vor- 
her ziemlich unmagnetischen Stab Mn 124 noch magnetisierbar zu machen; hier begann Ar, bei etwa — 8° und 
endigte bei etwa — 109°. Ein derartiges Material, das den sogenannten irreversiblen Nickelstahllegierungen 
entspricht, ist nach der Herstellung auch bei Zimmertemperatur zunächst unmagnetisch; kühlt man es auf 
— 8° ab, so beginnt es magnetisierbar zu werden, und zwar in um so höherem Maße, je tiefer die Temperatur sinkt. 
Diese so erworbene Magnetisierbarkeit behält es auch nach der Erwärmung bei Zimmertemperatur, sie geht 
erst wieder verloren bei der Temperatur des Umwandlungspunktes Ac, zwischen 600° und 700°. Bei einer 
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beliebigen Temperatur zwischen 0° und 600° kann also dasselbe Material magnetisierbar und unmagnetisierbar 
sein, je nachdem es vorher auf tiefe Temperaturen abgekühlt war oder nicht. Ist die Umwandlung einmal bei 
niedriger Temperatur, etwa bei — 109°, vollendet, so nützt weitere Abkühlung, beispielsweise auf die Tem- 
peratur der flüssigen Luft, nichts mehr. 

Die Proben Mn 144 und 157 erwiesen sich bei jeder Temperatur als unmagnetisch ; selbst eine längere Ab- 
kühlung auf die Temperatur des flüssigen Wasserstoffes brachte keinerlei ferromagnetische Eigenschaften 
mehr hervor. 

Die gefundenen Werte für die Umwandlungspunkte sind in Fig. 67 graphisch wiedergegeben. Hierbei sind 
als mittlere Umwandlungstemperaturen die Mittel aus denjenigen Temperaturen genommen worden, bei welchen 
eine stärkere Bewegung des Magnetometers beginnt und aufhört, denn es han- 
delt sich hier, wie schon erwähnt, immer um ziemlich ausgedehnte Perioden ; 
gleichwohl liegen die beobachteten Werte auf einer ziemlich glatten Kurve; 
hiernach sinkt der zweite Umwandlungspunkt Ac, mit steigendem Mn-Gehalt 
um rund 100°, der Umwandlungspunkt Ar, dagegen um rund 800°, das Mate- 
rial zeigt also eine Temperaturhysterese von etwa 700°, während für gewöhn- 
liches Eisen, wie oben gezeigt wurde, der zweite Umwandlungspunkt bei stei- 
gender und sinkender Temperatur zusammenfällt, also eine Temperatur- 
hysterese hier überhaupt nicht vorhanden ist. Diese Tatsache ist vielleicht 
auch deshalb nicht ohne Interesse, weil neuerdings von einzelnen Seiten, 
z. B. von Benedicks und anderen, der zweite Umwandlungspunkt auch 
insofern nicht als allotrope Umwandlung anerkannt wird, als eine solche stets 
mit einer durch Kristallisationsänderung bedingten Temperaturhysterese ver- 
bunden sei. Wie man sieht, ist dieser Einwand bei den Mn-Legierungen 
nicht stichhaltig. 


E Bei den erwähnten Versuchen über den zweiten Umwandlungspunkt ergab 
Fig. 67. Magnetische Umwandlungs- sich noch die interessante, aber zunächst unerklärliche Erscheinung, daß der 
punkte der Mn-Legierungen. von der Probe hervorgebrachte Ausschlag des Magnetometers erheblich größer 


war, wenn die Abkühlung bzw. die Umwandlung unter der Wirkung eines Feldes 
erfolgte, als bei Abkühlung ohne Feldereregung. Zur Feststellung dieser Tatsache wurde der zu den Umwandlungs- 
versuchen benutzte Stab Mn 124 (12,4°%/, Mn) durch Abschmirgeln von der Oxydschicht befreit und zur Ver- 
meidung weiterer Oxydation in einer unten geschlossenen Porzellanröhre sowohl während der Erhitzung im 
Ofen als auch während der Abkühlung in der mit flüssiger Luft gefüllten Magnetisierungsspule einem schwachen 
Wasserstoffstrom unterworfen. Es ergab sich folgendes: Wurde der Stab zunächst geglüht und ohne Einwirkung 
des Feldes in flüssiger Luft abgekühlt, dann erhielt man bei nachträglicher Erregung eines äußeren Feldes von 
25 bis 30 Gauß (das wahre Feld im Innern des Stabes war natürlich infolge der entmagnetisierenden Wirkung 
der Stabenden erheblich niedriger, aber nicht genau feststellbar) einen Ausschlag des Magnetometers von 260 mm; 
fand die Abkühlung dagegen unter der Wirkung desselben Feldes statt, so betrug der Ausschlag 756 mm, also 
nahezu das Dreifache. Dieser letztere Zustand blieb, solange nicht ummagnetisiert wurde, ziemlich unver- 
ändert; das Verhältnis von Remanenz zur Maximalinduktion ergab sich zu etwa 0,6, und zwar änderte es hier- 
bei wenig, ob der Stab mehrfach aus dem Feld herausgezogen und wieder eingeführt wurde, wenn nur die Rich- 
tung des Feldes zur Lage des Stabes erhalten blieb. 

Es wurde nun der Versuch gemacht, mit der angegebenen einfachen Einrichtung eine ganze Hysterese- 
schleife aufzunehmen. Zu diesem Zweck wurde die Wirkung der Magnetisierungsspule auf das Magnetometer 
durch eine andere geeignet aufgestellte Spule möglichst gut kompensiert, die Lage des Lichtzeigers durch einen 
Magnet auf den Nullpunkt gebracht und dadurch gleichzeitig auch die Empfindlichkeit des Magnetometers 
so sehr verringert, daß die Ausschläge nach rechts und links noch auf der Skala sichtbar blieben. Die gemessenen 
Werte sind durch die Kurven in Fig. 68 wiedergegeben, bei denen die ungefähren Werte der scheinbaren Feld- 
stärke $’ als Abzissen aufgetragen sind, die der Induktion proportionalen Magnetometerausschläge als Ordi- 
naten; wir wollen noch etwas genauer darauf eingehen: 

Der zunächst für eine Feldstärke von $’ gleich 25 Gauß vorhandene Ausschlag betrug 325 mm, er sank 
nach Abnahme des Stromes auf 0 auf 200 mm, also wieder auf etwa das 0,6fache des Maximums. Man hätte 
nun erwarten sollen, daß diese Remanenz nach dem Kommutieren des Stromes durch eine geringe Feldstärke 
von höchstens 10 Gauß vernichtet worden wäre, tatsächlich war dazu aber eine Feldstärke von etwa 28 GauB 
notwendig; da dieser Wert der C.K. entspricht, so folgt hieraus, daß im vorliegenden Falle die C.K. sogar größer 
war, als die maximale vorher angewendete Feldstärke. Während ferner normalerweise bei einer Feldstärke 
von — 25 Gauß ein dem ersten entsprechender Ausschlag von — 325 mm hätte erzielt werden sollen, ergab 
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sich tatsächlich ein solcher von 4 60 mm, und die zur Erreichung des Ausschlages von — 325 mm erforderliche 
Feldstärke von etwa — 58 Gauß war über doppelt so groß als diejenige, von der man ausgegangen war. Ent- 
sprechend sank nun die Remanenz bei darauf folgendem absteigendem Ast von 200 mm auf 25 mm, die C.K. 
auf etwa 4,5 Gauß und bei weiterer Steigerung der Feldstärke auf Q’ == 25 betrug nunmehr der Ausschlag nicht 
wieder 4 325 wie anfangs, sondern nur noch + 165, die Hystereseschleife hatte sich also gar nicht geschlossen. 
Eine weitere Steigerung der Stromstärke bis zu — 58, entsprechend dem negativen Höchstwert, ergab 
wieder einen viel höheren Ausschlag von etwa 500 mm, und die Durchführung einer zweiten und dritten 
Hystereseschleife lieferte kein erheblich abweichendes Bild; beide Schleifen lagen vollkommen unsymmetrisch. 
Als man dagegen den Stab mit hohem Wechselstrom an Ort und Stelle entmagnetisiert hatte, erhielt man die 
in Fig. 68 durch Kreise bezeichnete vollständig symmetrische Hystereseschleife. Fig. 69 pibt wiederum 
Hystereseschleifen des unter der Einwirkung eines Feldes abgekühlten Stabes, die aber nicht wie in Fig. 68 bis - 
zu gleich hoher + Feldstärke, sondern bis zu gleichen Induktionen (Magnetometerausschlägen) aufgenommen 
wurden; auch hier zeigt sich deutlich die Verzerrung der Hystereseschleife, man erkennt aber, daß schon beim 
zweiten Zyklus die ganze Schleife erheblich zusammenschrumpft, so daß beispielsweise die Remanenz nicht 
mehr 150 mm, sondern nur 75mm Ausschlag hervorbringt. 


IP 


С 900 
Fig. 68. Fig. 69. 
Unsymmetrische Hystereseschleifen von Mn 104 (Wirkung des Feldes während der Abkühlung) 
aufgenommen für gleiche Feldstärken, aufgenommen für gleiche Maximalinduktionen. 


— — — — vor dem Entmagnetisieren; nach dem Entmagnetisieren. 


Zur Erklärung dieser eigentümlichen Erscheinung denken wir an die Verhältnisse beim Umwandlungs- 
punkt des Eisens. Wir wissen durch die Untersuchungen von Ewing und anderen, daß kurz vor dem zweiten 
Umwandlungspunkt die Permeabilität des Eisens für niedrige Feldstärken außerordentlich hoch ansteigt. Wür- 
den wir also einen Eisenstab unter der Wirkung eines kleinen Feldes etwa von 800° abkühlen lassen, so würde 
er bei 760° eine unverhältnismäßig hohe Induktion zeigen, die sehr viel höher wäre, als die unter normalen Ver- 
hältnissen bei Zimmertemperatur erzielte Induktion für dieselbe Feldstärke, und dieser hohen Induktion würde 
natürlich auch eine außergewöhnlich hohe Remanenz entsprechen, die auch nach der Abkühlung auf Zimmer- 
temperatur erhalten bliebe und zu ihrer Beseitigung wieder eine besonders hohe Feldstärke erforderte, welche 
wir ja als C.K. bezeichnen. Genau dieselbe Erscheinung tritt auch bei unserer Mn-Legierung auf, nur liegt hier 
der Umwandlungspunkt nicht bei 760°, sondern zwischen Zimmertemperatur und etwa — 100°, und den Be- 
obachtungen des Eisens bei Zimmertemperatur entspricht die unsrige bei — 193°, wo auch für die Mn-Legie- 
rungen die Umwandlungsperiode vorbei ist und die Verhältnisse stationär geworden sind. Hätten wir dagegen 
dieselben Versuche bei verschiedenen Temperaturen zwischen 0 und — 80° durchgeführt, so würden wir un- 
zweifelhaft für jede Temperatur ganz verschiedene Hystereseschleifen erzielt haben. 

Interessant ist übrigens noch die Tatsache, daß es auf die angegebene Weise möglich ist, einem Material 
durch geeignete Magnetisierung, aber nicht auf dem Wege der gewöhnlichen Entmagnetisierung, die Remanenz 
0 zu erteilen (vgl. Fig. 68 Schleife 2). In diesem Fall haben wir es jedoch mit ganz anderen magnetischen Ver- 
hältnissen zu tun, als bei dem in gewöhnlicher Weise unmagnetisch gemachten Stab; in letzterem Fall wird näm- 
lich der Anstieg der Induktion mit wachsender Feldstärke auf der gewöhnlichen Nullkurve erfolgen, die be- 
kanntlich im untersten Teil ein angenähert geradliniges Stück enthält, welches im wesentlichen den rever- 
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siblen Magnetisierungsvorgängen entspricht, während in unseren Falle der Anstieg der Induktion mit der Feld- 
stärke durch den aufsteigenden Ast der Hystereseschleife gegeben ist, in dessen unterstem Teil diese reversiblen 
Magnetisierungsvorgänge gegenüber den irreversiblen kaum in Betracht kommen. Unter Umständen können 
diese Verhältnisse für die Untersuchungen zur Theorie des Magnetismus eine gewisse Wichtigkeit erlangen. 


Ausglüh- und Abschreckversuche. 


Die sämtlichen Proben wurden zunächst im Anlieferungszustand magnetisch untersucht, sodann bei 800° 
24 Stunden lang geglüht und langsam abgekühlt (Abkühlungsgeschwindigkeit ca. 50 bis 60° pro Stunde), ferner 
von 800° abgeschreckt; auf jede dieser thermischen Behandlungen folgte ebenfalls eine genaue magnetische 
Untersuchung. Spezielle Fragen machten dann noch ein Abschrecken der ganzen Reihe bzw. der höheren Le- 
gierung bei 400°, 500°, ....°, 1000°, 1100°, sowie Abschreckungsversuche von einer großen Anzahl von Tem- 
peraturen zwischen 500° und 700° für einzelne Legierungen notwendig, doch wurde hier im allgemeinen nur die 
Änderung gewisser Eigenschaften untersucht, die besonderes Interesse zu bieten schienen; hierauf wird später 
noch zurückzukommen sein. Es soll nun das Ergebnis der thermischen Behandlung im einzelnen näher be- 
sprochen werden. 


Magnetische Untersuchung. 
Magnetische Eigenschaften nach langsamem Abkühlen von 800°. 


Die in der Tabelle 57 zusammengestellten magnetischen Eigenschaften vor und nach dem 24stündigen 
Glühen bei 800° mit langsamer Abkühlung, die an den etwa 20 cm langen Stäben im kleinen Joch untersucht 
wurden, unterscheiden sich nicht sehr erheblich. Nur die Sättigungswerte der Legierungen mit 10 und 12°, Mn 
wurden durch das Glühen vergrößert, im allgemeinen aber nimmt mit wachsendem Mn-Gehalt die C.K. ständig 
zu, die Induktion für eine bestimmte höhere Feldstärke (etwa H = 150 oder 300) und speziell auch der Satti- 
gungswert, sowie Remanenz und Maximalpermeabilität ständig ab. Die Legierungen mit 14%, und 16°/, Mn sind 
praktisch als unmagnetisch zu bezeichnen, die Magnetisierbarkeit der Legierungen Mn 124 mit 12,4%, Mn hängt, 


Fig. 70. Hystereseschleifen von Mn 124 (ungeschert). 


vor dem Glühen; ———— nach 24stündigem Glühen bei 800° im Vakuum;‏ و 


nach Abkühlung auf — 7%°. 


wie schon gelegentlich der Bestimmung der Umwandlungspunkte erwähnt wurde, in hohem Maße von der ther- 
mischen Behandlung ab. Fig. 70 gibt einen Überblick über die ungescherten Hystereseschleifen dieser Legierung 
vor der Erhitzung, nach 24stündigem Glühen bei 800° und langsamem Abkühlen, und nach dem Abkühlen 
des ungeglühten Stabes auf — 78°. Wie man sieht, ist das unbehandelte Material praktisch fast unmagnetisch, 
die Induktion für die Feldstärke $ = 300 beträgt nur etwa 600, die R. nur etwa 100, die C.K. wurde zu 39 Gauß 
aus den Jochbeobachtungen ermittelt, da die Bestimmung mit dem Magnetometer bei diesem außerordentlich 
schwach magnetisierbaren Material versagte. Erheblich mehr ferromagnetischen Charakter zeigte die Kurve 
nach dem Glühen bei 800° und langsamem Abkühlen, denn die Induktion steigt für $ == 300 fast auf das Dop- 
pelte, die R. auf das Dreifache, während die C.K. erheblich sinkt; es unterliegt aber keinem Zweifel, daß diese 
Änderung der magnetischen Eigenschaften nicht etwa dem gesamten Material des Probestabes zuzuschreiben 
ist, sondern nur einer Oberflächenschicht aus reinem Eisen bzw. aus niedrigen Legierungen, welche dadurch 
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entstanden sind, daB durch den im Ofen trotz der (unvollkommenen) Evakuierung verbliebenen Rest von 
Sauerstoff ein Teil des oberflächlichen Mn-Gehaltes oxydiert wurde. Feilt man, wie dies in anderen Fällen mehr- 
fach geschah, die Oberflächenschicht sauber ab, so erhält man stets wieder die typische Magnetisierungskurve 
der fast unmagnetisierbaren Mn-Legierungen. Ganz anders verläuft die Hystereseschleife nach dem Abkühlen 
bei — 78°; hier erreicht die Induktion für § == 300 etwa den Wert 8 = 3500, die К. 1400, die C.K. 60 GauB; 
die ganze Kurve trägt mehr den Charakter eines allerdings sehr schwach magnetischen harten Stahles. 
Abgesehen von den höchsten Legierungen ist die C.K. 
Koerzitwkraf? wieder mit dem Magnetometer recht genau bestimmt worden, 
d doch wird sie natürlich beeinflußt von dem nicht unbeträcht- 
lichen C-Gehalt. Da man es hier unzweifelhaft mit perlitischem 
C zu tun hat, so gab der bei der langsam abgekühlten C-Reihe 
festgestellte Einfluß des C-Gehaltes auf die C.K. die Möglichkeit, 
den Einfluß dieser Verunreinigung hier in Rechnung zu ziehen. 
Die so gewonnenen Werte sind in Spalte 22 der Tabelle 57 zahlen- 
mäßig und in Fig. 71 graphisch wiedergegeben. Es geht hieraus 


9 hervor, daß bei niedrigen Legierungen der Einfluß des Mn auf die 
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Fig. 71. Koerzitivkraft der Mn-Legierungen. Fig. 72. Sättigungswerte der Mn-Legierungen 
x x nach langsamem Abkühlen von 800°. nach dem Abschrecken von 800°. 


en nach Abschrecken von 800°. 


C.K. nur gering ist; für 0,5%, Mn dürfte die Zunahme der C.K. etwa 0,3 Gauß betragen; damit steht die Be- 
obachtung im Einklang, daß die technisch als Dynamomaterial usw. verwendeten Flußstahlsorten, trotzdem 
sie fast alle einen Mn-Gehalt von etwa 0,3 bis 0,4%, aufweisen, gleichwohl nach geeigneter thermischer Behand- 
lung recht gute magnetische Eigenschaften besitzen (vgl. das Material AV 1 mit са. 0,4%, Mn nach mehrfachem 
Glühen im Vakuum). Ganz anders verhält es sich bei höheren Mn-Gehalten: Zwischen etwa 3°/, und 10%, Mn 
verläuft die Kurve der C.K. in Abhängigkeit vom Mn-Gehalt nahezu geradlinig, und zwar entspricht hier einer 
Zunahme von 1%, Mn eine Vergrößerung der C.K. um etwa 7 Gauß, also um ungefähr denselben Betrag, den 
1%, С in perlitischer Gestalt hervorbringt. In der Gegend von 10%, zeigt die graphische Darstellung der C.K. 
Fig. 71 einen Wendepunkt, auch die C.K. der magnetischen Phase von Mn 124 nach dem Abkühlen auf tiefe 
Temperaturen hat abgenommen. Bei seiner unmagnetischen Phase vor dem Abkühlen kann man natürlich 
von einer C.K. nicht sprechen, und wenn sich trotzdem vor dem Abkühlen eine solche ergeben hat, so rührt 
dies unzweifelhaft von der Inhomogenität des Materials her, das neben der eigentlichen normalen Legierung 
auch noch Bestandteile niedrigerer Legierungen enthalten haben wird. 

Die Remanenz bleibt bei dem ungeglühten Material bis ungefähr 6°/, Mn auf nahezu derselben mittleren 
Höhe von 8000; nach dem Glühen steigt sie anfänglich bis 1,7%, Mn mit wachsendem Mn-Gehalt bis über 11 000, 
um dann ebenfalls wieder zu sinken. — Die Maximalpermeabilität sinkt ständig mit wachsendem Mn-Gehalt, 
und zwar von 3400 bei 0,1%, Mn bis zu 22 bei 10%, Mn. 


386 E. Gumlich: Magnetische Eigenschaften, Widerstand und Dichte der Eisenlegierungen. I. 


Tabelle 
Magnetische Eigenschaften 
| Mn- © bei 8 = 10000 В bei H == 150 В bei H = 300 Sattigung: 
А ch lang- 
Bezeich- | Gehalt nach hi ang rere S E gr z 8 nach d At, 
nung |vor dem! vor dem samem mach а. Ab-|vor dem, samem nach a Ab-|vor dem; samem 'nach d.Ab-| Glühen Abiihlen schrecken 
der Probe |Gliihen Glühen KE schrecken | Glijhen Ee schrecken | Glijhen 


Abkühlen schrecken 


o von 600° 
von SEH von 800° beob- von 800 


achtet | beobachtet. beobachtet 
| 6 | 7 | 8. Ia 10. | 11. 19. | 18 | 14 


in J n 800° 
18900 19000 | 21580 


von 800° Re EE 800° 


| 
14. | 


18960. | 21356 21240 
18860 | 18700 | 17500 19300 21450 
18760 | 21213 21110 
18800 | 18670 
18750 21152 
18600| 18600 ` 21100 
18550 20937 20770 
17330| 17800 | 16700 | 18880 20180 
17330 | 20250 20400 
14350 | 13700 ¦ 16350 | 18680 19200 
14110 | 18820 19770 
15300 | 13600 | 15620 117500 16100 | 18050 18980 
14 590 16860 16250 
9700| 8800 , 11800 |11530 | 11000 | 14000 14700 
11650 14940 11930 
2460| 3210 5350 | 4260| 4760 7240 ` 8500 
1860 | 2580 | 3200 
340х 680x 1310 620x | 1070x| 2180 2600 
432 | 500 840 
» 144C | 14,4 142x ube 347 | 290x. 597x 528 690 
» 157C | 15,7 128x| 418х 334 | 280х 607x| 505 760 


x ungeschert. 


Die hier nicht wiedergegebene Darstellung der mit Hilfe der verbesserten Isthmusmethode an.3 mm dicken 
Stäbchen gewonnenen Sättigungswerte nach langsamem Abkühlen zeigt keinen recht befriedigenden Verlauf; nur 
die Werte von 0%, bis 2%, Mn und von 8%, bis 12%, Mn liegen ziemlich genau auf zwei sich schneidenden Geraden ; 
die entsprechenden Werte für die dazwischen liegenden Legierungen dagegen zeigen Unregelmäßigkeiten, die 
durch Beobachtungsfehler nicht zu erklären sind und auch durch Reduktion wegen der Verunreinigungen nicht 
beseitigt worden wären. Diese Abweichungen sind jedoch an sich keinesweges verwunderlich, denn wir werden 
sehen, daß die magnetischen Eigenschaften der Mn-Legierungen in außerordentlich hohem Maße abhängig sind 
von der Art der Abkühlungsgeschwindigkeit bei Temperaturen zwischen 500° und 700°, so daß wir es also hier 
nicht mit vollkommen definierten Zuständen zu tun haben. 


Magnetische Eigenschaften nach dem Abschrecken bei 800°. 


Bei der Berechnung der in Tabelle 57 wiedergebenen Werte wurde, da es sich im wesentlichen nur um 
relative Vergleichungen handelte, von der Anbringung einer Scherung abgesehen. In Analogie der C-Stähle wird 
man auch bei den Mn-Legierungen nach dem Abschrecken bei höheren Temperaturen ein magnetisch erheb- 
lich härteres Marterial erwarten; dies trifft jedoch nur für die niedrigeren Legierungen zu, bei welchen aller- 
dings der Gehalt an Härtungskohle die C.K. stark beeinflußt: aber auch nach rechnerischer Berücksichtigung 
dieses Einflusses bleibt noch ein stärkeres Anwachsen der C.K. übrig (Fig. 71). Bei den höheren Legierungen 


Manganlegierungen: Magnetische Eigenschaften nach dem Abschrecken bei 800". e 387 


57. 
der Manganlegierungen. (Stäbe.) 
4nd, Kemanenz + Koerzitivkraft + Max. -Permeabilitat Mus: 
| san 
nach d. нш. ‘nach lang- nach langsamem nach dem Ab- hl -ermea- 
von 800° or dem os BR, d. Ab-| vor dem/Abkühlen von 800°; schrecken у. 800° | vor dem ee GE e? Ab- nn. Ho 
| уог деш 
beob- ` redu- | Glühen ee schrecken | Glühen beob- redu- beob- | redu- | Glühen Abkiihlen | schrecken Glühen 
achtet | ziert ar en achtet | ziert | achtet | ziert u | an І 


бл ae S| asd] Г т | 18 20. | a. | 2 | з | 24. | 25. | % | 27. | 28 


| 9 | 2 эз. | 22 

8800 | 9550 1,71 | 1,42 | 0,81 | 2,01 | 2600 | 3400 
21002 | 21285 | 7860 | 10150 9000 | 2,04 | 178 | 110! 736. 2000 | 2840 

8900 | 11100 222 | 264 | 195 |1256 | 652 | 2060 | 2140 
20687 | 20983 | 8500 | 11400 347 | 5,45 | 4,75 | 20,49 1142 | 1540 | 1160 

8650 | 9000 | 9700 |101 | 10,9 | 10,16 | 23,98 |175 | 465 | 460 
20280 | 20568 | 7450 | 6900 | 9050 | 231 | 228 | 221 | 230 |172 | 200 | 180 
19850 | 20265 | 9800 | 8250 | 8600 | 326 |329 | 31,9 |249 |167 | 195 | 165 
17110 | 17750 | 7000 | 6200 | 7900 | 50,2 | 478 | 463 | 39, | 270 88 
11360 | 11700 | 1530 | 2400 |. 4150 | 662 |652 | 63,7 = 46,1 22 
ve ap | | 660 | | Р 41,0 | 

60,6® | 59,28 


320 320 


| | | | 
+ Vor und nach dem Glühen: Qe, bis Mn 41 ~ 150 GauB, von Mn 57 ab ~ 330 GauB. Nach dem Abschrecken: 
Omar von Mn 0 bis Mn 157 ~ 330 GauB. ө Nach der Erwärmung auf — 78° abgekühlt. 


dagegen wird die C.K. erheblich geringer als nach dem langsamen Abkühlen; beispielsweise ergibt sich für 
Mn 104 (10,4%, Mn) nach der Reduktion wegen des C-Gehaltes die C.K. nach langsamem Abkühlen zu 63,7, 
nach dem Abschrecken bei 800° zu 46,1 Gauß usw. Außerdem tritt hier im Gegensatz zu dem Material nach 
langsamem Abkühlen eine Unstetigkeit zwischen 3 und 6°/, Mn hervor, indem die Kurve der C.K. in Abhängig- 
keit vom Mn-Gehalt zwei Wendepunkte aufweist (Fig. 71), die zu weiteren Versuchen und zur Aufdeckung der 
noch später zu besprechenden eigentümlichen Verhältnisse beim Abschrecken Veranlassung gaben. 

Wie zu erwarten war, entspricht beim Vergleich der Reihen nach langsamem Abkühlen und nach dem 
Abschrecken der höheren C.K. die niedrigere Maximalpermeabilität und die niedrigere Induktion für ® = 150, 
und umgekehrt, infolgedessen liegen die Werte für $ bei 9 = 150 für niedrige Legierungen tiefer als die ent- 
sprechenden nach langsamem Abkühlen, für die höheren Legierungen dagegen durchweg höher, und dasselbe 
gilt für die Maximalpermeabilitat. 

Die Remanenz zeigt, soweit sie beobachtet wurde, einen ähnlichen Gang wie nach dem langsamen Ab- 
kühlen, doch sind die Werte für die höheren Legierungen erheblich größer als nach dem langsamen Abkühlen, 
entsprechend der höheren Induktion für die höchste verwendete Feldstärke. 


Die nach der Joch-Isthmusmethode bestimmten Sättigungswerte 4л J, sind natürlich durch den beträcht- 
lichen C-Gehalt stark beeinflußt. Da sich annehmen läßt, daß der C-Gehalt nach dem Abschrecken nur in Ge- 
stalt von Martensit vorhanden ist, so wird man nach den früheren Beobachtungen annehmen müssen, daß der 
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Sättigungswert durch 1°/,C um etwa 3000 Einheiten, durch 1%, Si um etwa 480 Einheiten erniedrigt wird. 
Dies würde jedoch streng genommen nur für die Legierungen gelten können, bei welchen der Sättigungswert 
noch angenähert auf der Höhe des reinen Eisens steht, nicht aber für diejenigen, bei welchen er schon durch 
den Einfluß des Mn allein fast auf Null herabgedrückt worden ist, also für die höchsten Legierungen ; denn im 
extremsten Falle, wo infolge des Einflusses des Mn-Gehaltes die Legierung schon praktisch unmagnetisierbar 
ist, wird natürlich auch die Verunreinigung durch C keinen erheblichen Einfluß mehr haben. Es erschien also 
richtiger, die angegebene Korrektion entsprechend der Abnahme des Wertes von 4л J, zu verringern; für 
den Charakter der Sättigungskurve ist es übrigens ziemlich gleichgültig, ob man die ganze Korrektion anbringt, 
oder nur die verringerte. Die Verunreinigungen durch Al, Р und S sind leider nicht bekannt und können somit 
nicht in Rechnung gezogen werden; infolgedessen kann es auch nicht wundernehmen, daß der für den Mn- 
Gehalt 0 extrapolierte Wert 4 7 J. == 21425 erheblich niedriger ist, als der entsprechende aus den übrigen Le- 
gierungen und dem reinen Eisen selbst gewonnene Wert (21600). Wie Fig. 72 zeigt, ordnen sich die in Tabelle 57 
angegebenen Sättigungswerte nach zwei Geraden an, deren Verlängerungen sich etwa bei 7,5°/, Mn schneiden, 
also ganz in der Nähe derjenigen Legierung, bei welcher Dichte und elektrischer Widerstand einen so erheblichen 
Sprung erleiden, doch fallen die Punkte nicht streng zusammen. Ob dies darin seinen Grund hat, daß wir es 
mit einer durch das Abschrecken veränderten Modifikation zu tun haben, oder ob es durch Beobachtungsfehler 
zu erklären ist, muß dahingestellt bleiben. Bis 7,80/, Mn läßt sich die Sättigung darstellen durch die Beziehung 


4 7 Ja = 21425 — 210 р, 
von da ab durch | 
42Jq == 19800 — 2830 р. 


Die erste der beiden Gleichungen sagt aus, daß durch die Hinzufiigung von einem Gewichtsprozent oder, 
was beim geringen Unterschiede der spezifischen Gewichte von Fe und Mn auf dasselbe hinauskommt, von 
einem Volumenprozent Mn auch der Sättigungswert um 1°/, sinkt. Somit spielt in den bei 800° abgeschreckten 
Legierungen bis zu 8°/, das Mangan nur die Rolle eines das Eisen verdrängenden unmagnetisierbaren Fremd- 
körpers, während nach der zweiten Gleichung der Mn-Gehalt offenbar in ganz anderer Weise wirkt, indem er 
den Sättigungswert aktiv sehr stark heruntersetzt. Zur Erklärung kann man mit Hilpert?) annehmen, ‚daß 
auch das Mn mit Fe eine nichtferromagnetische Verbindung bildet, die natürlich stärker unterteilend wirkt, 
als das reine Material“. Es ist dies so zu verstehen, daß durch Zwischenlagerung von unmagnetischen Teilchen 
der Zusammenhang zwischen den einzelnen Eisenmolekülen gelockert, der Abstand zwischen denselben ver- 
größert wird; eine solche Lockerung des Gefüges hat naturgemäß zur Folge, daß wegen der selbstentmagneti- 
sierenden Wirkung des dann auf den Oberflächen entstehenden freien Magnetismus die Magnetisierbarkeit 
sinkt, wie man es z.B. praktisch durch Mischung von Eisenpulver mit Sand und dgl. erproben kann. Je 
dicker die unmagnetische Schicht ist, desto stärker wird natürlich die Wirkung sein; beschränkt sich diese 
Zwischenschicht auf wenige Prozent reines Mangan, wie bei den niedrigen Legierungen, so wird die Wirkung 
nur eine mäßige bleiben; bilden dagegen die höheren Mn-Gehalte mit dem Eisen unmagnetische Verbindungen, 
so nehmen diese nicht nur erheblich mehr magnetisierbares Eisen weg, sondern sie bilden auch zwischen den 
noch verbliebenen Eisenpartikelchen dickere Zwischenschichten und veranlassen so eine stärkere Entmagneti- 
sierung; die Wirkung muß sich also ganz außerordentlich steigern. 

Wenn auch diese Annahme die eigentümliche Unstetigkeit im Kurvenverlauf für die Sättigungswerte, die 
Dichte und den spezifischen Widerstand wohl erklären könnte, so treten doch, wie wir später sehen werden, 
noch besondere Komplikationen beim Abschrecken aus anderen Temperaturen auf, welche auf so einfache 
Weise kaum zu erklären sind; von einem weiteren Eingehen auf diese mehr theoretische Frage soll deshalb zu- 
nächst abgesehen werden. | 

Die Proben Mn 144 und Mn 157 gaben beide nach dem Abschrecken nahezu die gleiche Magnetisierungs- 
kurve, wie nach dem langsamen Abkühlen (Eisencharakter), nur war die Induktion etwas niedriger. Nach 
dem Abschmirgeln von Stab Mn 144 verschwand dieser Charakter ganz, die Induktion ging nahezu auf den 
Betrag vor dem Glühen bzw. Abschrecken herunter, so daß kein Zweifel besteht, daß bei diesem Material in 
beiden Fällen, nach langsamem Abkühlen und nach dem Abschrecken, der ferromagnetische Charakter der 
Kurve nur von der äußersten Schicht geliefert wird, die nach der Oxydation des Mn-Gehaltes als reines Eisen 
oder als sehr viel niedrigere Mn-Legierung die Oberflächen des Stabes bedeckt?). 

Eine entsprechende, anfangs unerklärliche Erscheinung zeigte auch der Stab Mn 124 nach dem Abschrecken. 


1) 8. Hilpert, Über die Beziehungen zwischen ferromagnetischen Eigenschaften und chemischem Aufbau. Jahrbuoh 
der Radioaktivität und Elektronik 10, S. 109; 1913. 

2) Ähnliche Erscheinungen treten auch beim Ausglühen von Widerstandsdrähten aus Manganin auf, wo die entstehende 
Oberflächenschicht aus Kupfer nachträglich abgehbeizt werden muß. 
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Hier erwies sich die Nullkurve, namentlich aber das zwischen Remanenz und Koerzitivkraft liegende Stück 
der Hystereseschleife (Fig. 73) außerordentlich stark verzerrt. Auch diese Verzerrung verschwand vollkommen 
nach dem Abschmirgeln des Stabes, und es gelang in diesem Fall sogar, die Verzerrung rechnerisch zu ver- 
folgen. Nimmt man nämlich an, daß der Querschnitt des ausgeschiedenen Eisens !/,, von demjenigen des Kernes 
beträgt, dessen Hystereseschleife durch die Kurve 2 wieder- 
gegeben wird, so erhält man unter Verwendung der Hysterese- 
schleife 3 für reines Eisen oder eine schwächere Mn-Legie- 
rung nach der Beziehung 


1 
Ул == Ba 2o H, 


die Kurve 4, welche tatsächlich zwischen R. und C.K. sehr 
nahe mit der beobachteten Kurve zusammenfällt. Selbstver- 
ständlich kann es sich hier nur um die Wiedergabe des all- 
gemeinen Kurvencharakters handeln, eine vollständige Über- 
einstimmung kann, da die Oberflächenschicht sicher sehr 
kompliziert zusammengesetzt ist, natürlich nicht erwartet 
werden. 


Magnetisierbarkeit nach dem Abschrecken bei АЙ e 
-50 0 50 700 + 


höheren Temperaturen. rae 
. . Fig. 73. Hystereseschleifen von Stab Mn 124 С. nach 
Die ve uche von H ilpert Colver -Glauert und len Abschreäken той. 300. 
Matthesiu s!) an hochprozentigen Nickel- und Mangan- l. a Stab mit Oxydschicht, Kurve beobachtet. 
Stählen führten zu dem Ergebnis, daß derartige, bei ge- 2 — „ ohne , n Р 
wöhnlicher Temperatur vielfach unmagnetische Materialien 3. —-—-— Ideale Eisenkurve, zur Berechnung benützt. 


nicht nur durch die Abkühlung auf tiefe Temperaturen 4 “++. Kurve berechnet aus 2. und 3. 


magnetisierbar werden und diese Eigenschaft erst nach 

der Erwärmung auf 600° bis 700° wieder verlieren, sondern daß auch oberhalb dieser Umwandlungs- 
temperatur Ac, wieder magnetisierbare Modifikationen entstehen, die man durch Abschrecken der auf 900° oder 
1100° erhitzten Proben auch bei Zimmertemperatur erhalten kann; dazwischen soll es eine Temperatur geben 
(etwa 1000°), die wieder das Entstehen einer unmagnetischen Modifikation begünstigt, so daß also die von 1000° 
abgeschreckten Proben unmagnetisierbar sein würden. Um diese interessanten Beobachtungen nachzupriifen, 
schreckte man die Proben von Mn 57 ab aufwärts außer bei der Temperatur 800° auch noch bei 900°, 1000° 
und 1100° ab und bestimmte die Magnetisierbarkeit. Die erhaltenen Resultate sind in Tabelle 58 aufgeführt, 
welche die Werte der C.K. und der Induktion für die Feldstärke  — 328 Gauß enthält. Es ergibt sich hieraus 
keinerlei regelmäßiger Gang in dem von Hilpert, Colver-Glauert und Matthesius angegebenen Sinne; 
nur bei Mn 124 zeigte sich die Magnetisierbarkeit nach dem Abschrecken bei 1000° etwas niedriger als bei 900 
und 1100°, doch ist die Differenz zu gering, als daß man hierin eine zweifelsfreie Bestätigung der Theorie von 
Hilpert sehen dürfte. Im allgemeinen nimmt mit der Höhe der Abschrecktemperatur die Induktion etwas 
zu; da jedoch die drei Abschreckversuche mit je einem einzigen Stabe durchgeführt wurden, so läßt sich diese 
Erscheinung ohne weiteres durch die mit der Zahl der Versuche und der Höhe der Abschrecktemperatur zu- 
nehmende Verarmung der äußeren Stabschichten an Mn erklären, selbst wenn, wie dies nach Abschrecken 
bei 1100° geschehen ist, durch oberflächliches Abschmirgeln der Oxydschicht auch ein Teil der unzweifelhaft 
vorhandenen dünnen Schicht von stark magnetisierbarem Eisen entfernt worden wäre. Es ist auch keineswegs 
unwahrscheinlich, daß die von Hilpert gefundenen Erscheinungen auf ähnliche Weise zustande gekommen sind, 
denn nicht nur beim Abschrecken selbst, sondern auch beim vorhergehenden mehrstündigen Glühen der Ver- 
suchsstäbe in nicht vollständig sauerstoffreiem Stickstoff wird sicherlich eine Schicht mehr oder weniger reinen 
Eisens entstanden sein, von deren Beseitigung in der Hilpertschen Abhandlung nichts erwähnt wurde, und die 
wohl geeignet war, den feıromagnetischen Charakter der bei hohen Temperaturen abgeschreckten Proben bis 
zu einem gewissen Maße zu verändern, wie dies beispielsweise bei den Versuchen in der Reichsanstalt mit den 
Legierungen Mn 144 und Mn 157 der Fall war (vgl. oben). 


1) S. Hilpert, E. Colver-Glauert und W. Matthesius, Über die magnetischen Eigenschaften von Nickel- und 
Mangan -Stählen. Stahl und Eisen 1912, ®. 96. 
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Tabelle 58. 


Kommutierungswerte und Koerzitivkraft der Mn-Legierungen nach dem Abschrecken bei 
verschiedenen Temperaturen. [Omax von Мп 0 bis 41~151 Gauß; von Mn 57 bis 124+~ 328 Gauß. 
Die mit X bezeichneten Werte sind bei 9,,,~ 308 Gauß beobachtet] 


 Mn-Gehalt — 


Bezeichnung çor d. Glühen Vor dem Ab- Nach dem Abschrecken bei: 
а“ schrecken | 400e | 500° | 600° | 700° | 800° | 900° | 1000° | 100° 
1 2 |3 4 5 | 6 7 | 8 | 9 | 0 | nun | r 
8: | 18960 Keine 19270 | | 
» 20990x. 
C.K.: 2,04 1,53 | 1,56 1,58] 154 2,01 
» б» 0,62 В: 18760 merkliche 18750 |17580 
” 20530x | 19490x | 
C.K 2,02 192, 187| 175 | 170 | 7,36 | 
n 8» 0,88 : | 18750 Anderung. 18660 | 
” 20350x | | | 
CK.: 1,98 196! 2,04 | 2,06 | 2,03 | 12,56 | | 
Ж ee 1,71 | 8: | 18550 | 18320 
” 19960x 
C.K 3,10 3,09 3,12 3,18 | 3,07 | 20,49 | 
» 27 » 2,76 | 8: | 17330 | 17900 | 18090 | 18210 |16980 | 16700 | 
” 18630x | 18970x | | 
C.K.: 9,85 9,67 | 9,03 | 7,12 | 13,8 24,0 | | 
» 41» 420 | B: | 14120 | 16250 | 16930 | 17450 |16070 |16350 | | 
a 17 750х | 18780x. | | 
C.K 22,9 18,85 | 16,32 | 11,26 | 29,1 23,0 | | 
| | 
» 57» 5,74 | B: | 14590 | 14350 | 14290 | 18280 15550 |18280 | 18210 18250 [17960] 
С.К 28,3 25,5 | 20,3 | 220 | 484 24,9 246! 28,8. 231 
n 78 » 7,81 В: | 11650 | 12470 | 13050 | 8780 |13370 [14180 | 13790 | 13860 | [14160] 
CK.:| 49,6 41,6 | 324 | 445 | 536 39,4 39,6 | 386! 36,8 
„104 » | 103 8: 1360 1480 | 1530 | 1960 | 7860 | 7540 | 7560 | 7860 | [8490] 
CK.:| 65,1 568 | 529 | 784 | 62,4 58,6 | 592 | 581| 562 
» 194 » | 1284 | 8: 430 500 530 | 570 | 2370 | 2430 | 2560 | 2180 [2670] 
| C.K.:| 61,3 66,1 64,4 76,3 | 58,5 53,6 | 57,8 50,7 46,7 
» 194 D+ » B: 1580 1690 | 1730 740 | 2880 | | 
| C.K 60,6 56,6 | 587 1094 | 61,5 | | 


Die eingeklammerten Werte wurden nach dem Abschmirgeln beobachtet. 
124 D+ war auf —193° abgekühlt. 


Magnetisierbarkeit nach Abschrecken bei Temperaturen unter 800°. 


Die schon erwähnte eigentümliche Tatsache, daß die Legierungen von etwa 4°/, Mn an aufwärts sich nach 
Abschrecken bei 800° als erheblich stärker magnetisierbar erwiesen, als nach langsamem Abkühlen, und die 
eigentümliche Form der Kurve für die C.K. (vgl. Fig. 71) ließen es wünschenswert: erscheinen, die Abhängigkeit 
der C.K. und der Magnetisierbarkeit von der Abschrecktemperatur auch für niedrige Werte der letzteren zu ver- 
folgen, zumal auch schon Hilpert, Colver-Glauert und Matthesius eine eigentümliche Veränderlich- 
keit der Magnetisierbarkeit von 4,6%,igen Mn-Stählen nach dem Abschrecken bei niedrigen Temperaturen 
bemerkt, aber nicht weiter verfolgt hatten. Es wurde deshalb von sämtlichen Proben je ein Stab bei 400°, 
500°, 600° und 700° abgeschreckt undsowohl die C.K. magnetometrisch als auch die Magnetisierbarkeit durch 
Bestimmung der Induktion für eine bestimmte Feldstärke nach der Jochmethode ermittelt. Hierbei wählte 
man bei den niedrigen Legierungen von Mn 0 bis Mn 41 wieder die Feldstärke $ == 150, bei den höheren 


Manganlegierungen: Magnetisierbarkeit nach Abschrecken bei Temperaturen unter 800°. 


Legierungen die Feldstärke H = 328, 
nur für die Hartungstemperatur 700° 
und 800° wurde auch bei den niedri- 
gen Legierungen noch eine Kommu- | 
tierung für die Feldstärke Q — 308 
ausgeführt. Die Resultate sind in | | 
Tabelle 58 sowie in Fig. 74(a) und „| __ ід 
75 (а) zusammengestellt. Diese zeigen 
das interessante Ergebnis, daB bei к! 
den höheren Legierungen von Mn 57 Kë 
aufwärts bis zur Abschrecktemperatur ~i 
500 bzw. 600° die C.K. ständig ab- 
nimmt, dann plötzlich außerordent- ANÎ 
lich ansteigt (bei dem vorher auf Mn 24 М 
— 193° abgekühlten Stab Mn 124 D* 
bis auf 109 GauB), ebenso rasch wieder = 
abnimmt bis zur Abschrecktempera- 
tur 800° und von da ab nur noch 
wenig sinkt; die graphische Darstel- 
lung zeigt also zwischen 500° und 800° 
einen außerordentlich hohen und 
scharfen Zacken, und genau dasselbe, 
wenn auch nicht so scharf ausgeprägt, 
ist der Fall bei den Werten von $® 
für H — 328, nur daß dem Sinken der 
C.K. ein Steigen der Induktion ent- 
spricht und umgekehrt, wie dies ja 
zumeist der Fall zu sein pflegt. Am 208 4008 
deutlichsten tritt die ganze Erschei- a) 
nung bei den Proben Mn 57, 78 und 
104 hervor, und es erschien deshalb 
erwünscht, dieselbe speziell an diesen 


600° 600° 


1000 ° 
— > Abschrecktemperatur. 


Fig. 74. Koerzitivkraft der Mn-Legierungen nach dem Abschrecken von 
verschieden hohen Temperaturen. 


500° 
b) —> Abschrecktemperatur. 


drei Legierungen noch etwas eingehender zu studieren, zumal die stärksten Veränderungen der C.K. nicht für 
alle drei Legierungen bei genau derselben Abschrecktemperatur einzutreten schienen, so daß ein gewisser Zu- 
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Fig. 75. Magnetisierbarkeit der Mn-Legierungen nach dem Abschrecken von 
verschieden hohen Temperaturen. 


sammenhang mit den magnetischen 
Umwandlungstemperaturen nicht aus- 
geschlossen war. Es wurden nun drei 
neue Stäbe dieser Legierungen nach 
kurzer Erwärmung bei 500°, 550°, 600°, 
625°, 650°, 662°, 675°, 687°, 700°, 713°, 
725° und 750° abgeschreckt und wie- 
derum auf C.K. und Magnetisierbar- 
keit untersucht. 

Wie die zahlenmäßige Zusammen- 
stellung in Tabelle 59 und die gra- 
phische Wiedergabe in Fig. 74(b) und 
75 (b) zeigt, kommen nunmehr die 
ganz abnormen Erscheinungen kla- 
rer zum Vorschein; die Abhängigkeit 
von den Abschrecktemperaturen er- 
weist sich als so scharf ausgeprägt, 
daß die letzteren kaum eng genug 
gewählt werden können, und man 
auch jetzt noch zuweilen sinngemäß 
interpolieren muß. So erhält man bei- 
spielsweise für Mn 104 eine C.K. von 


Ф 
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ca. 128 GauB bei 643° Abschrecktemperatur (beobachtet wurde die C.K. 122 bei 650° Abschrecktemperatur), 
also einen Wert, wie er gleich hoch wohl nur bei einigen Heußlerschen Legierungen und von P. Weiß an 
reinem geschmolzenen Mn beobachtet worden ist. Dem entspricht freilich nur eine Induktion von $ == 1200 
für 9 == 330, also ein so niedriger Wert, daß die Verwertung dieser außerordentlich hohen C.K. für die 
Fabrikation von permanenten Magneten vollkommen aussichtslos erscheint. 


| Tabelle 59. | 
Abschreckversuche der Mn-Legierungen in der Nahe der Umwandlungstemperaturen. 


Kommutierungswerte für Omar ~~ 330 Gauß, und die dazu gehörige Koerzitivkraft. 


u Seen er zu malen = 


Mn-Ge- | 


Vor деш | | 

Bezeichnung 1810 vor Ee Nach dem Abschrecken bei: 

der Probe Glühen | Schraok | 
iho RR 500° | 550° | 600° | 625° | 650° 662° | 675° 687° | 700° | 713° | 725° | 750° 
GE des = | i _ 


a falaj 4 | 5 | 6 |. Je | 9 ою | am | 12 | 13. | 14 | 15. | 16 
Ма 57Dx| 5,74 8: | 17170 [18810 18980 18020 16620 12670 10070| 9730 10920 10570 13060 16630 |17640 
| 323| 177 134 156 196 266 322 41,2 441) 426 40,2) 362 320 


Mn 78Dx| 7,81 | 


: | 10950 |12360 12410 9430, 7580| 5180; 4030| 6270 12340 1287013260 13480 113600 
| 60,2] 382 10,0 51,8 60,5| 69,6, 69,3 64,0: 540 52.8; 502 49,9) 40,0 

Mn 104 Dx | 10,3 1800 | 2030; 2760 1910 1470! 1220. 1660, 5350 7180, 7070 7160 | 7080 | 6940 
| 68,9 | 55,4 66,5 925 111,2: 1222 884 68,7 683 67,8 65,8 644 614 


Interpoliert man nun aus dem Kurvenverlauf für das Maximum der C.K. und das Minimum der Induktion 
die zugehörigen Abschrecktemperaturen, so erhält man die in Tabelle 60 aufgeführten Werte, die mit den be- 
obachteten Temperaturen für den Punkt Ac,, also für die Temperatur, bei welcher die Magnetisierbarkeit ver- 
schwindet, zusammengestellt sind. Hieraus ergibt sich zunächst, daß die Abschrecktemperaturen für das 
Minimum der Induktion mit denjenigen für das Maximum der C.K. innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler zusammenfallen. Die Mittel aus diesen beiden Wertreihen zeigen ferner eine bemerkenswerte Überein- 
stimmung mit den Werten für die Temperatur des Umwandlungspunktes Ac,. Die letzteren liegen zwar 
zwischen 8° und 27° höher, aber Differenzen von dieser Größenanordnung lassen sich noch ohne weiteres 
aus der Art der Temperaturmessung erklären: Bei der Bestimmung der Umwandlungstemperatur befand sich 
das Thermoelement zumeist in einer Bohrung in der Achse des Stabes, und die Temperatur stieg nur ver- 
hältnismäßig langsam an, die Temperaturmessung dürfte also bis auf wenige Grad genau sein. Bei den Har- 
tungsversuchen dagegen konnte das Thermoelement, das fast bis zur Lötstelle mit Schutzröhren aus Porzellan 
umkleidet war, nur oben auf den rasch erhitzten Stab gelegt werden. Gab es die gewünschte Temperatur an, 
so wurde es zurückgezogen und der Ofen gekippt. Es ist daher mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daß 
die Temperatur des Stabes entsprechend der höheren Ofentemperatur etwas höher war als die Angaben des 
Thermoelementes, und damit würde der Unterschied zwischen den Mittelwerten der Abschrecktemperaturen in 
Tabelle 60 und den Werten für Ac, fast vollkommen verschwinden; auch der Temperaturgang, das Sinken der 
Temperatur von Mn 57 bis Mn 104, ist bei beiden ganz ähnlich. 


Tabelle 60. 


Vergleich der Abschrecktemperaturen für geringste 
Magnetisierbarkeit mit den Temperaturen von Ae, 


Abschrecktemperatur für das | | 
Mittel Temperatur 


Minimum Maximum der 
Probe von 3 Koerzitivkraft pus} 2 тош 
SS ا‎ 200 | 3. | 4 
Мп 57Dx | 685° | 683° 684° 710° 
78 Dx 665 ° 656° 661° 688° 


104 Dx | 657° 645° 650° 658° 


Manganlegierungen: Abschreckversuche in der Nähe der Umwandlungstemperaturen. 393 


Es ist also bei diesen Legierungen gelungen, durch Abschrecken von derjenigen Temperatur, bei welcher 
die Legierung die Magnetisierbarkeit verliert, einen außerordentlich schwach magnetischen, ja teilweise fast 
unmagnetischen Zustand festzuhalten, während dies bei Abschrecken bei höheren Temperaturen nicht gelingt. 
Beispielsweise beträgt nach den vorliegenden Messungen bei Mn 78 die Induktion ® für $ = 328 nach dem 
` Abschrecken bei 665° nur ungefähr 4000, nach dem Abschrecken bei 687° schon über 12000, und dementsprechend 
bei Mn 104 für die Abschrecktemperatur 657°: 8 — 1200, für 675°: 8 = 5350 und für 687°: % == 7200. Daß 
wir es im Kurvenverlauf Fig. 74 und 75 nicht mit ganz scharf ausgeprägten, sondern mit etwas abgerundeten 
Spitzen zu tun haben, erklärt sich ohne weiteres aus der Tatsache, daß sich, wie schon mehrfach erwähnt, bei 
jedem Abschrecken an der Oberfläche Mn-ärmere Schichten bilden, die natürlich einen abweichenden Um- 
wandlungspunkt haben und die eigentlich nach jedem Abschrecken hätten abgedreht werden müssen, was aber, 
da man zur Zeit der Beobachtungen die ganzen Verhältnisse noch nicht übersehen konnte, unterblieb. Ohne 
Zweifel wird auch die Höhe der beobachteten Maximalinduktion bis zu einem gewissen Maß durch das Vor- 
handensein derartiger Oberflächenschichten beeinflußt worden sein, dagegen erscheint es bei der geringen Dicke 
derselben wohl ausgeschlossen, daß der ganze beobachtete Induktionsrest von B == 1200, 4000 und 9000 nur 
durch die Oberflächenschicht geliefert worden und der Kern tatsächlich vollkommen unmagnetisierbar ge- 
wesen sei. 

Von maßgebendem Einfluß scheint die Dauer der Erwärmung vor dem Abschrecken zu sein. Da bei den 
gewöhnlichen Abschreckversuchen die Stäbe nur wenige Minuten in der Nähe der betreffenden Abschreck- 
temperatur gehalten wurden, so lag die Vermutung nahe, daß ein länger dauerndes Erhitzen vor dem Abschrecken 
unter Umständen eine noch weitergehende Veränderung in dem beobachteten Sinne hervorbringen könnte. 
Es wurden deshalb die beiden Stäbe М 57 D und Mn 78 р, welche vorher bei 706° abgeschreckt worden waren, 
zunächst 10 Minuten auf 670° gehalten und abgeschreckt und dann nochmals eine Stunde auf 670° gehalten und 
wieder abgeschreckt; es ergaben sich dabei die in Tabelle 61 zusammengestellten Werte. Hiernach war der Ein- 
fluß der Dauererwärmung auf Mn 57 nur gering, auf Mn 78 dagegen außerordentlich stark. Während die Werte 
für die C.K. und die Induktion nach kurzer Erwärmung ganz gut іп den bisher gefundenen Kurvenveilauf 
hineinpassen (der Wert der C.K. ist sogar noch erheblich höher, als er nach den früheren Messungen erwartet 
werden konnte), fallen die Werte nach einstündiger Erwärmung vollständig heraus. Die C.K. war von 81 auf 52 
gesunken und dementsprechend die Induktion von 4900 auf 10700 gestiegen. Es ist also hier gerade das Um- 
gekehrte des. erwarteten Erfolges eingetreten, und man wird daraus schließen müssen, daß die Bildung der 
unmagnetischen bzw. schwach magnetischen Modifikation um so vollständiger erhalten wird, je kürzer die 
Dauer der Erhitzung vor dem Abschrecken war. Noch eingehendere Versuche über diese interessanten Ver- 
hältnisse wurden leider durch den Mangel an Probematerial verhindert. 


Tabelle 61. 
Einfluß von Dauererwärmung vor dem Abschrecken. 


Induktion für 9 = 330° 
nach Abschrecken von 
Probe 700° ¦! 670° 670° 700° 670° ¦ 670° 
10 Min. erhitzt 10 Min. erhitzt 1 Std. erhitzt | 10 Min. erhitzt 10 Min. erhitzt | 1 Std. erhitzt 


И ОЕК НС ШИ СЕ ЭШ МЕ cone ТОК 


43,4 | 41,9 | 43,7 | 15390 9010 | 10020 
53,6 81,0 51,8 13260 4930 | 10710 
Jedenfalls geht aus allen diesen Versuchen hervor, daß wir es hier mit außerordentlich labilen Verhalt. 
nissen zu tun haben, bei denen nicht nur die Dauer der Erwärmung, sondern auch die Geschwindigkeit, mit 
welcher die kritischen Temperaturen durchlaufen werden, eine erhebliche Rolle spielt. Es ist hiernach auch 
durchaus verständlich, daß die Untersuchung der langsam abgekühlten Proben nicht durchweg befriedigende 
Ergebnisse geliefert hat, da ja die Umwandlungstemperaturen, die hier offenbar eine wesentliche Rolle spielen, 
bei den verschiedenen Legierungen verschieden hoch liegen und daher verschieden rasch durchlaufen worden 
sind. Auch die eigentümliche Einbuchtung der Kurve für die C.K. nach dem Abschrecken von 800° (Fig. 71) 
dürfte auf diese Verhältnisse zurückzuführen sein. 
Der Vollständigkeit halber erschien es wünschenswert, die Sättigungswerte nicht nur für die bei 800°, 


also oberhalb der Umwandlungstemperatur, sondern auch für die bei 600°, also unterhalb der Umwandlungs- 
temperatur abgeschreckten Proben zu bestimmen. Sie sind in Tabelle 57 mit eingetragen und zeigen den Gang, 


Koerzitivkraft nach Abschrecken von 


-e — Ge 


Mn 57D 
Mn 78 р 
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der sich nach den Kurven Fig. 74 und 75 voraussehen ließ: für niedrige Legierungen stimmen die Sättigungs- 
werte mit denjenigen der bei 800° abgeschreckten und auch der langsam abgekühlten Proben angenähert über- 
ein, für höhere Legierungen liegen sie viel tiefer. Von einer Reduktion wegen der Verunreinigungen konnte in 
diesem Falle, wo es nur auf den allgemeinen Charakter der Änderungen der Sättigungswerte und die Feststellung 
eventueller Sondererscheinungen ankam, abgesehen werden. 


Zusammenhang zwischen Magnetisierbarkeit, Dichte und spezifischem Widerstand. 


Die Bestimmung der Dichte nach der Reduktion wegen der Verunreinigungen hatte zwischen den Legie- 
rungen Mn 78 und 104 einen starken Sprung von 7,845 auf 7,971 = 1,6%, ergeben, während bei niedrigeren 
und höheren Legierungen die Änderung der Dichte mit dem Mn-Gehalt nur sehr gering ist und gleichmäßig er- 
folgt; auch die Kurve der Widerstände und Sättigungswerte zeigt an dieser Stelle einen scharfen Knick; dem- 
entsprechend fällt die Induktion für H == 330 bei ungeglühtem Material von 9450 (Mn 78) auf 2460 (Mn 104), 
also um rund 7000 Einheiten. Es lag nun die Vermutung nahe, daß die Unstetigkeiten von Dichte und Wider- 
stand direkt mit dem Übergang aus dem magnetisierbaren in den unmagnetisierbaren Zustand zusammen- 
hängen, insofern, als das Material in magnetisierbarem Zustand eine geringere Dichte und einen höheren spe- 
zifischen Widerstand haben würde als im unmagnetisierbaren Zustande. 

Im allgemeinen läßt sich eine derartige Frage durch direkte Messungen kaum entscheiden, denn entweder 
hat man es beim magnetisierbaren und unmagnetisierbaren Material nıit verschiedener chemischer Zusammen- 
setzung oder wenigstens bei gleicher Zusammensetzung mit verschiedener Temperatur (unterhalb bzw. oberhalb 
des magnetischen Umwandlungspunktes) zu tun. Eine Ausnahme bildet die Legierung Mn 124; dies Material 
ist vor der thermischen Behandlung und nach der langsamen Abkiihlung nur sehr schwach таспеѓізіе раг, 
ebenso nach Abschrecken bei 660°, dagegen ist es erheblich stärker magnetisierbar nach der Abkühlung auf 
tiefe Temperaturen und nach dem Abschrecken von höheren Tempraturen (etwa 800°). Wir haben also hier 
verschiedene Möglichkeiten, einen bei Zimmertemperatur höher magnetisierbaren und einen nur schwach 
magnetisierbaren Zustand herzustellen und die dabei auftretenden Änderungen der Dichte und des Wider- 
standes zu kontrollieren. Leider stand ein ganz frischer Stab nicht mehr zur Verfügung, es wurden deshalb 
zwei mehrfach vorbehandelte, mit Mn 124 D und Mn 124 D* bezeichnete Stäbe zunächst von 750° langsam 
abgekühlt, worauf sich die Induktion für § == 330 zu rund 1000 ergab. Nach einer Abkühlung bei — 78° wuchs 
dieselbe auf rund 3500, nahm nach dem Abschrecken bei 650° wieder auf 1080 ab und stieg nach erneutem 
Abkühlen bei — 78° wieder auf 3200; hierbei stimmten die entsprechenden Werte der beiden Stäbe recht gut 
überein. Bei jedem dieser magnetischen Zustände wurde der elektrische Widerstand und, mittels Wasserwägung, 
die Dichte gemessen, die Volumenänderung auch durch oberflächliche Bestimmung von Durchmesser und 
Länge der Stäbe kontrolliert. Die Resultate sind in Tabelle 62 zusammengestellt; es ergibt sich daraus ganz 
unzweifelhaft, daß tatsächlich dem stärker magnetisierbaren Zustand die geringere Dichte und der größere 
spezifische Widerstand entspricht. Bei letzterem liegen die Verhältnisse zu kompliziert, um auch quantitative 
Schlüsse ziehen zu können, bei der Dichte aber finden wir auch quantitativ eine ganz gute Bestätigung dieser An- 
nahme: Es entspricht nämlich beim Übergang von Mn 78 auf Mn 104 vor de thermischen Behandlung einer 
Abnahme der Induktion von rund 7000 Einheiten bei der Feldstärke $ == 330 eine Zunahme der Dichte von 
са. 1,6°/,; bei unseren Versuchen mit Mn 104 aber einer Abnahme der Induktion von rund 2300 (= 1/;:7000) 
eine Zunahme der Dichte um rund 0,57%, (= 1/,:1,6%,). Die Verhältnisse scheinen also innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler ganz identisch zu sein. 

Es drängt sich hierbei allerdings die Frage auf, wie es kommt, daß die Abnahme der Magnetisierbarkeit 
mit wachsendem Mn-Gehalt bis zu etwa 8%, nicht auch in der Dichte zum Ausdruck kommt, denn bei niedrigeren 
Legierungen sinkt die Dichte der Legierung mit zunehmendem Mn-Gehalt entsprechend der etwas ge- 
ringeren Dichte des Mangans (vgl. Tabelle 56 und Fig. 66) und läßt sich sogar ziemlich genau nach der Mi- 
schungsregel berechnen, während man nach dem soeben erhaltenen Ergebnis entsprechend der verminderten 
Magnetisierbarkeit mit wachsendem Mn-Gehalt eine Zunahme der Dichte erwarten müßte. Es liegen also 
auch hier bei Legierungen unterhalb und oberhalb von 8%, Mn ganz verschiedene Verhältnisse vor, die sich 
auch wieder durch die schon oben gelegentlich der Sättigungswerte gemachte Annahme erklären lassen, daß 
man es bis zu etwa 8%, Mn mit einfachen Mischungen, bei den höheren Legierungen dagegen mit chemischen 
Verbindungen zu tun hat, deren Bildung von der thermischen Behandlung stark abhängt, und die nicht nur die 
Magnetisierbarkeit, sondern auch Dichte und elektrischen Widerstand in erheblichem Maße beeinflußt. Wie 
es freilich kommt, daß durch langsames Abkühlen von 800° und ebenso durch Abschrecken von der Temperatur 
des magnetischen Umwandlungspunktes ein nahezu unmagnetisches Material erhalten wird, während Abschrecken 
von 800° und Abkühlen auf tiefe Temperaturen einen stärker magnetischen Zustand ergibt, muß dahingestellt 
bleiben. 
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Tabelle 62. 


Abhängigkeit der Dichte und des elektrischen Widerstandes von der Magnetisierbarkeit bei 
der Manganlegierung Mn 124 und bei Nickelstahl V 130. 


A. en der einzelnen Versuche: 


— 


Bons | | Widerstand 
Art der Behandlung: Probe: bei $'— 330 Remanenz Dichte шл 
E DE SE 
1. Mn 124] Auf 750° erhitzt und langsam abgekühlt: . р | 1080 | 7,987, 0,5770 
nn » » ” ” .| Dx | 960 | К 7,989, 0,5779 
Mittel: 1020 | | 7988, | 0,5775 
Auf — 78° abgekühlt: ....... . .| D 3420 1330 7,934, | 0,5840 
л » са ке An Dx 3540 1430 7 ‚931, | 0,5855 
Mittel: 3480 | 1380 | 7,033, | 0,5848 
Bei 650° abgeschreckt: . . . . 2.2... D 1070 7,979, 0,5774 
” n Wo 8 Ses. et ж жг ж'а | Dx 1080 | 236 ` 4,991, | Hari ` 7 ‚981, 0,5767 
Mittel: 1075 | | 7,980, | 0,5771 
Wiederholung der Abkühlung: ...... D 3210 | 7,945, 0,5885 
ай SB РИ оюк жий ж. ee, рх 3190 7 ‚948, 0,5834 
Mittel: 3200 | | 7,947, | 0,5835 
[bei 5’ = 309] 
2. У 150 [Auf — 193° abgekühlt: ............ |+ 12530 6190 7,954, | 0,4993 
[Nickel- | Auf 900° erhitzt: . ..........4.. d 590 95 8, 126, 0,7842 
stahl] | Aufl — 78° abgekühlt: Sih was en d e A a 8490 | 3970 7 998, 0,4948 
Zum 2. Mal auf — 193° abgekiihlt:. ...... 12760 | 5920 7,952, 0,4281 
» n» ” nm ” [magnetisiert]:. 7,948, 
” ” ” ” [entmagnetisiert]: 1,947 
Zum 2. Mal erhitzt [auf SOO а ier e ger | 440 42 8,125, 0,7907 
B. Mittel 
a Е В | ohte | Widerstand. 
EE Zustand: bei $= 330 Remanenz Dichte | Heer 
|% 236 7,984, | 0,577, 
3340 | 21x80 | 7,940, | 0,584, _ 
Differenz [schwach — stark]: . ......... 2292 ? 1144 +0,044, | —0,006, 
» F ae Оу аш шоу ага +0,56°/, |—1,2°}„, 
Do ’ = 802] 
2. V 150 | Mittlere Magnetisierbarkeit (auf — 78° abgekühlt): ү 8490 3970 7,998, 0,494, 
[Nickel- | Schwache SS e E o |7 5 69 8,125, 0,787, 
Stahl) Differenz [schwach — mittel]: e 7975 | 3901 |+0,127, | +0,292, 
» Шет + 1,579, | +37 2), 
"e ое (auf —193° abgekühlt): . . . | 12645 | 6055 7,953, | 0,428, 
Schwach magnetisierbar:. . . . . . ..... : 515 69 8,125, 0,787, 
Differenz [schwach — stark]: . . . . 2. 22.2. 12130 5986 +0,172, +0,359, 
n ” ” as ee A + 2,1296 | +45,6°, 


Es erschien nun interessant, das fiir die Probe Mn 124 gefundene Ergebnis auch noch an einem anderen 
Material nachzuprüfen. Zufällig befand sich im Vorrat der Reichsanstalt ein Stab aus Nickelstahl von allerdings 
unbekannter Zusammensetzung, der ähnliche Verhältnisse wie Mn 124, aber noch in gesteigertem Maße auf- 
wies. Hier hatte man die Möglichkeit, durch Abkühlen auf — 193° einen hochmagnetisierbaren Zustand, durch 
Abkühlen auf — 78° einen Zustand mittlerer Magnetisierbarkeit hervorzubringen, während das Material nach 
' Abkühlen von 800° auf Zimmertemperatur praktisch unmagnetisierbar war. Die Ergebnisse sind ebenfalls 
Abhandlungen. IV. Ё 27 
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in Tabelle 62 aufgenommen. Auch hier tritt eine Änderung der Dichte und des elektrischen Widerstandes mit 
der Magnetisierbarkeit ein, und zwar ist die Änderung ungefähr proportional der Änderung von maz, dagegen 
hat die Änderung des elektrischen Widerstandes das umgekehrte Vorzeichen, wie bei Mn 124: Während bei 
der Mn-Legierung der Widerstand durch die Abkühlung, also durch die Überführung in den stärker magnetisier- 
baren Zustand um 1,2%, zunahm, nimmt er hier beim Nickelstahl durch die Abkühlung ab, und zwar um den 
kolossalen Betrag von 45,6°/5. 

Wir haben es also unzweifelhaft hier mit zwei allotropen Zuständen einer und derselben Legierung zu tun, 
die durch verschiedene Dichte, elektrischen Widerstand und Magnetisierbarkeit charakterisiert sind. Dies 
hängt jedenfalls mit der eigentümlichen Tatsache zusammen, daß das austenitische Gefüge hochprozentigen 


Fig. 76. 25°/, Nickelstahl vor dem Abkühlen. Fig. 77. 25°], Nickelstahl nach dem Abkühlen 
(Austenitisches Gefüge.) auf — 182°. (Martensitisches Gefüge.) 


Mangan- und Nickelstahls, das wohl mit Sicherheit als nicht magnetisierbar angesehen werden darf, beim Ein- 
tauchen in flüssige Luft in das magnetisierbare martensitische Gefüge. übergeht !), wie die dem Cirkular of the 
Bureau of Standards N. 58 entnommenen Abbildungen Fig. 76 und 77 deutlich zeigen. Offenbar findet 
dieser Übergang ziemlich plötzlich statt, denn schon eine Minute nach dem Eintauchen war der magnetische 
: Endzustand beim Nickelstahl erreicht und man héite während dieser Minute deutlich ein knackendes 
\ Geräusch. 
| Im magnetisie: baren Zustand dagegen spielt die Frage, ob das Material wirklich magnetisiert ist oder nicht, 
d in bezug auf die Dichte keine Rolle, denn diese ergab sich, als das Material vorher magnetisiert und mit einer 
н Remanenz von etwa 6000 behaftet war, zu 7,948, nach der Entmagnetisierung aber zu 7,947, also innerhalb 
Я der Grenzen дег Beobachtungsfehler als identisch. 


1) Vgl. Ed. Maurer, Untersuchungen über das Härten und Anlassen von Eisen und Stahl. Metallurgie 6, 33— 52. 
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III. Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung. 


Käufliches Material. 
(Vgl. S. 286 bis S. 323.) 


Es wurden 7 von verschiedenen Firmen gelieferte Proben käuflichen Materials untersucht, davon eine 
mit 0,55%, С, eine andere mit etwa 3%, Si, die übrigen waren gewöhnliches Dynamomaterial, das zum Teil auch 
in Blechform ausgewalzt worden war; außerdem wurden Versuche an Fischerschem Elektrolyteisen, das sich 
durch besondere Reinheit auszeichnete, und en einem Material mit hohem Sauerstoffgehalt gemacht. Das 
Ergebnis der von mehreren Firmen ausgeführten chemischen Analyse diente hier, wie auch bei den eigentlichen 
Legierungen, dazu, überall den Einfluß der Verunreinigungen in Rechnung zu ziehen, wo sich ein solcher Einfluß 
überhaupt zahlenmäßig feststellen ließ, und auf diese Weise, sei es für reines Eisen, sei es für dessen Legierungen 
mit anderen Stoffen, die gefundenen Resultate in zweiter bzw. dritter Annäherung zu berechnen. 

Die Umwandlungspunkte wurden sowohl thermisch als auch, beim zweiten Umwandlungspunkt, magneto- 
metrisch bestimmt. Es ergab sich dabei, daß die beim zweiten Umwandlungspunkt auftretende Wärme- 
erscheinung nicht direkt auf eina Wärmeentwicklung bzw. -Bindung zurückzuführen sein kann, wie beim ersten 
und dritten Umwandlungspunkt, sondern wahrscheinlich durch eine unstetige Änderung des Wärmeleitver- 
mögens verursacht wird. Ob hierdurch etwa eine im Sinne einer Phasenänderung außerdem noch auftretende 
Wäımeentwicklung bzw. -Bindung überdeckt wird, muß zunächst dahingestellt bleiben. 

Die Dichte des reinen Eisens ergab sich zu 7,87,, der Widerstand pro m/mm? zu 0,099,, der Tem- 
peraturkoeffizient des Widerstandes zu 0,57,%/,, der magnetische Sättigungswert 47J „ zu 21620, 

Zur Untersuchung der Änderung der magnetischen Eigenschaften durch Ausglühen wurden von den Proben 
einige in Form von Blechringen in einem Gasofen bei 785°, die meisten aber in Form zylindrischer Stäbe von 33 cm 
Länge und 0,6 cm Durchmesser oder 0,4cm dicker Bündel aus Blechstreifen von 33 cm Länge und 0,7 cm Breite 
bei 660°, 735°, 785°, 840°, 900°, 950°, 1000° im elektrisch geheizten Röhrenofen zum Teil in Stickstoff, zum Teil im 
Vakuum (Druck ca. 20 mm Hg) je 24 Stunden lang geglüht und darauf langsam abgekühlt. Bei einzelnen Glüh- 
temperaturen wurde der Glühprozeß mehrere Male wiederholt. Vor und nach jedem Glühprozeß wurden die 
magnetischen Messungen ausgeführt, die teilweise in der Aufnahme ganzer Magnetisierungskurven im Joch 
bestanden, teilweise auch nur in der Bestimmung der Koerzitivkıaft. Auf Grund der Untersuchung der von 
den Hütten geglühten Proben konnten die Ergebnisse der in der Reichsanstalt und in den Hüttenwerken aus- 
geführten Glühversuche verglichen werden. 

Als günstigste Glühtemperatur erwies sich die Temperatur 785° (Tabelle 13). Bei Wiederholung des Glühens 
im N konnten die Stäbe noch durch das 4., die Bleche noch durch das 3. Glühen verbessert werden, ein erneutes 
Glühen brachte dagegen beträchtliche Verschlechterungen (Tabelle 14). Das Glühen im Vakuum lieferte unter 
außerordentlich starker Gasentwicklung aus den Proben erheblich bessere Resultate, als das Glühen im Stick- 
stoff (die Koerzitivkraft sank bis 0,37, Fig. 23), die Grenzen der Verbesserungsfähigkeit waren aber hier bei 
Stäben schon mit dem zweiten, bei Blechen mit dem ersten Glühen erreicht; bei Wiederholung trat auch hier 
eine Verschlechterung ein (Tabelle 17). 

- Die Hystereseschleife war, namentlich bei den Blechbündeln außerordentlich steil, die Remanenz ungewöhn- 
lich hoch (13—15000, Fig. 25), infolgedessen auch die Maximalpermeabilität sehr groß, der Hystereseverlust 
dagegen wegen der nahezu viereckigen Schleifenform höher, als man nach der Koerzitivkraft hätte erwarten 
sollen. 

Für die Wirkungsweise des Ausglühens ergibt sich folgende Erklärung: Im Gegensatz zu der landläufigen 
Ansicht wirkt das Ausglühen auf das Gefüge des Materials in magnetischer Beziehung verschlechternd, und zwar 
um so mehr, je höher die Glühtemperatur ist und je länger der Glühprozeß dauert. Diese Verschlechterung 
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wird anfangs überdeckt : 1) durch die Beseitigung der magnetischen Hartung infolge der Bearbeitung der Proben, 
2. durch die Entgasung und die damit verbundene Entkohlung des Materials. Von den im Eisen reichlich 
vorhandenen Gasen (О, H, N) dürfte magnetisch der Sauerstoff das wichtigste sein; er verschlechtert die magne- 
tischen Eigenschaften und läßt sich allein nicht entfernen, wohl aber gleichzeitig mit dem C, der schädlichsten 
Verunreinigung, in Gestalt von CO und CO,. Diese Entkohlung findet rascher und vollkommener im Vakuum 
statt als unter Atmosphärendruck; sie nimmt, wie mikrographische Aufnahmen von: Schnitten durch einen im 
Vakuum geglühten Stab zeigen (Fig. 32 bis 35), von innen nach außen zu. Wiederholtes kürzeres Glühen ent- 
gast und entkohlt vollständiger als lange anhaltendes ununterbrochenes Glühen; der Gasgehalt der Proben 
gleicht sich während des Lagerns bei gewöhnlicher Temperatur aus, die vorher entgasten äußeren Schichten 
werden wieder gasreicher und können bei erneutem Glühen wieder Gas abgeben usf. Neben anderen Verun- 
reinigungen wird hauptsächlich der relative Gehalt an С und О maßgebend sein für die durch das Glühen er- 
reichbare Verbesserung; ist das Verhältnis besonders günstig, so können außergewöhnlich gute Erfolge erzielt 
werden, die abeı im allgemeinen mehr zufälligen Charakter tragen. 

Ausgedehnte Versuche über die Ursache des sogenannten Alterns der Dynamobleche haben zu endgültigen 
Ergebnissen nicht geführt, doch deuten verschiedene Anzeichen darauf hin, daß neben molekularen Verhält- 
nissen der Sauerstoffgehalt des Materials eine gewisse, wenn auch nicht ausschlaggebende Rolle spielt, insofern 
als stark sauerstoffhaltiges Material außerordentlich zum Altern neigt. Material mit hohem Si-Gehalt altert 
kaum; auch das Glühen im Vakuum ist günstig, dagegen hat das Gas, in welchem sich das Blech während der 
die Alterungserscheinung verursachenden Dauererwärmung auf 100° befindet, keinen nachweisbaren Einfluß, 
ebenso wenig die Höhe der Walztemperatur. Durch Altern verschlechtertes Material kann durch das Glühen 
bei geeigneter Temperatur (etwa 800°) wieder verbessert werden, die Verbesserung hat aber keinen Bestand 
(Tabelle 21). 


Kohlenstoff-Legierungen. 
(Vgl. S. 323 bis S. 345.) 


Von den Umwandlungspunkten wurde stets nur der erste und der zweite bei steigender und fallender 
Temperatur beobachtet, ersterer thermisch, letzterer magnetometrisch ; die Messungsergebnisse stehen mit dem 
Zustandsdiagramm vollständig im Einklang. Die Proben, von denen die meisten in Form zylindrischer Stäbe 
von etwa 18cm Länge und 0,6 cm Durchmesser zur Verwendung kamen (nur bei einzelnen Abschreck- 
versuchen auch dünnere Streifen von etwa 2 mm Dicke und 7 mm Breite), wurden von 930° langsam abgekühlt 
und bei 750°, 800°, 850°, 900°, 950°, 1000°, 1100° abgeschreckt. Remanenz und Koerzitivkraft wurden bei 
allen Proben bestimmt, die Aufnahme ganzer magnetischer Schleifen usw. dagegen nur bei den bei 850° ab- 
geschreckten und bei einer Auswahl anderer Proben vorgenomnien. 

Die Dichte des von 930° langsam abgekühlten perlitischen Eisens in Abhängigkeit vom C-Gehalt läßt 
sich darstellen durch die Beziehung 


8 = 7,876 — 0,030 р (р = C-Gehalt in Gewichtsprozenten). 
Die Abnahme der Dichte bei dem von 850° abgeschreckten Material ist erheblich größer ; man wird sie angenähert 
setzen dürfen в = 7,876 — 0,14p, 
wobei p die Anzahl Prozente des im Eisen gelösten С bedeutet; für den Rest des ungelösten, in Zementit- 
Form vorhandenen C scheint angenähert die für perlitisches Eisen angegebene Beziehung zu gelten. Für die bei 


1100° abgeschreckten Proben, wo bei höherem C-Gehalt offenbar schon eine Austenitbildung eintritt, liegt die 
Dichteabnahme zwischen beiden; man kann die Dichte zwischen 0%, bis 1%, С angenähert setzen 


8 == 7,876 — 0,08 р, 
doch ist die Abnahme keineswegs gradlinig, sondern erfolgt bei kleinerem C-Gehalt rascher, bei größerem lang- 
samer (Tabelle 24 und Fig. 39). 


Der spezifische Widerstand steigt nicht gradlinig an, sondern nimmt mit wachsendem C-Gehalt immer 
stärker zu. Bei langsam abgekühltem perlitischem Material läßt sich bis zu etwa С = 1%, der Widerstand dar- 
stellen durch die Formel 

R = 0,105 + 0,03 р + 0,02 p?. 


Bei etwa 1%,C liegt ein Knick, oberhalb dessen die Widerstandszunahme langsamer, aber ebenfalls in der Art 
einer quadratischen Funktion erfolgt (Tabelle 25, Fig. 40). 


Für das bei 850° gehärtete Material kann man die sehr viel stärkere Widerstandszunahme darstellen durch 
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R = 0,103 + 0,016 р + 0,236 р? 
(Tabelle 26, Fig. 41), für das bei 1100° gehärtete durch 

R = 0,103 + 0,093 р + 0,074 p? 
(Tabelle 27, Fig. 42). 

Die starke Widerstandszunahme im ersten Falle wird bedingt durch den im Eisen gelösten C-Gehalt, 
der ja von der Härtungstemperatur abhängt. Der überschüssige, in Gestalt von Zementit vorhandene C bei den 
höheren Legierungen verursacht nur noch ein langsames Ansteigen des Widerstandes, beide Teile der Wider- 
standskurve sind daher durch einen Knick getrennt, der in der Kurve für die Härtungstemperatur 1100° nicht 
mehr auftritt, da bei dieser Temperatur auch der C-Gehalt der höchsten Legierung (1,8%,) bereits gelöst ist. 
Dagegen bedingt wohl der austenitische Charakter der bei 1100° gehärteten Proben einen langsameren An- 
stieg der Widerstandskurve; die Verhältnisse sind hier offenbar außerordentlich labil. 

Längere Erwärmung eines bei 1100° abgeschreckten 2 mm dicken Streifens des Materials C 180 auf 970 
hatte ein dauerndes Sinken des Widerstandes zur Folge, das nach 2 Stunden 7%, erreicht hatte und noch nicht 
beendigt war; gleichzeitig war auch der Temperaturkoeffizient des Widerstandes von 0,160 auf 0,198 (un- 
reduziert) gestiegen (Tabelle 28, Fig. 43). 

Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes des reinen Eisens, extrapoliert aus den drei Reihen für lang- 
sam abgekühltes, bei 850° und bei 1100° abgeschrecktes Material ergab sich zu 0,58°/,; er sinkt für langsam 
abgekühltes bis zu 0,44%, bei etwa 1%,C, wo ein deutlicher Knick eintritt und die Abnahme noch langsamer 
erfolgt (Tabelle 25, Fig. 40). Sehr viel stärker bis zu etwa 1,05%, С ist die Abnahme des Temperaturkoeffi- 
zienten für das bei 850° gehärtete Material; hier tritt wieder ein Knick auf mit sehr langsamer weiterer Abnahme 
(Tabelle 26, Fig. 41). Der Knick ist nicht mehr nachweisbar bei dem bei 1100° gehärteten Material, das Sinken 
langsamer als bei dem bei 850° gehärteten (Tabelle 27, Fig. 42). 

Das Produkt Ras (R = spezifischer Widerstand, a = Temperaturkoeffizient des Widerstandes, 8 = 
Dichte) ist angenähert konstant für das bei 850° gehärtete Material, bei dem langsam abgekühlten und beidem 
bei 1100° gehärteten Material steigt das Produkt mit wachsendem C-Gehalt erheblich an (Tabelle 25 bis 27). 


Magnetische Eigenschaften. 


a) Nach langsamem Abkühlen von 930°. 
Mit wachsendem C-Gehalt nimmt die Anfangspermeabilität, die Maximalpermeabilität und die Höhe der 
Hystereseschleife ab, die Breite der letzteren (Koerzitivkraft) zu. Der Sättigungswert läßt sich darstellen durch 


4i ےآ‎ = 21620 — 1580 p (bis p etwa = 0,96%, С) | 
und (Tabelle 29, Fig. 44). 
4л J „4 = 20100 — 930 р für höhere Werte von p 
Die Remanenz schwankt um 10000 herum, eine Abhängigkeit vom C-Gehalt ist nicht nachweisbar. Die 
Koerzitivkraft steigt bis etwa 0,9%, С nahezu gleichmäßig an; sie läßt sich wiedergeben durch die Beziehung 
Do = 0,7 + 7,5 P; 
bei etwa 0,9°/, C liegt ein Knick, von da ab wird der Anstieg langsamer (Tabelle 29, Fig. 45). 


b) Nach Abschrecken bei verschieden hohen Temperaturen. 


Die Anfangspermeabilität, Maximalpermeabilität und die Höhe der Hystereseschleife nimmt mit wachsen- 
dem C-Gehalt außerordentlich stark ab, die Breite der Schleife (Koerzitivkraft) ungemein stark zu; das maß- 
gebende ist auch hier die Menge des im Eisen gelösten C. Der Sättigungswert läßt sich nach Hartung bei 850° 
bis zu etwa 1,20%, С darstellen durch die Beziehung 

4л J ر‎ = 21620 — 3200 р, 
zeigt zwischen 1,1 und 1,2%, С einen Knick und nimmt dann, entsprechend dem Zementitgehalt, erheblich lang- 
samer ab (Tabelle 30, Fig. 46). 
Die Sättigungswerte nach Hartung bei 1100° kann man bis zu etwa 1,1%,C angenähert durch die Be- 
ziehung Р 
4л J_ == 21620 — 2060 р 
wiedergeben; für höhere Legierungen dagegen sinken sie außerordentlich stark (Austenit). 
Remanenz (R.) und Koerzitivkraft (C.K.) zeigen entgegengesetztes Verhalten: Erstere ge, letztere 


400 E. Gumlich: Magnetische Eigenschaften, Widerstand und Dichte der Eisenlegierungen. I. | 


steigt mit Zunahme des gelösten C-Gehaltes (Tabelle 30, Fig. 47 und 48). Es ist daher bei permanenten 
Magneten aus reinen C-Legierungen nicht möglich, gleichzeitig hohe R. und C.K. hervorzubringen. Die graphische 
Darstellung der C.K. in Abhängigkeit vom C-Gehalt zeigt bei mäßigen Härtungstemperaturen deutlich den 
schon mehrfach erwähnten Knick, der mit wachsender Härtungstemperatur zu immer höheren C-Gehalten 
hinaufrückt, allein gleichzeitig runden sich mit wachsenden Härtungstemperaturen bis zu 1100° die Kurven 
immer mehr und mehr ab; dem entspricht die Tatsache, daß der Anstieg der C.K. mit an Härtungs- 
temperatur bei niedrigen C- Gehalten unverhältnismäßig stark ist. 

Bei derselben Härtungstemperatur nimmt mit zunehmendem C-Gehalt der Einfluß der Rtg 
auf das magnetische Moment permanenter Magnete bedeutend ab, derjenige der Erwärmung zu (Tabelle 33), 
. die Höhe der Härtungstemperatur spielt keine ausschlaggebende Rolle, doch ist im allgemeinen eine niedrige 

ünstiger. 

” Der Temperaturkoeffizient des magnetischen Moments nimmt mit Zunahme des gelösten С ab (Tabelle 33, 
Fig. 49). Er läßt sich bis zu dem Prozentgehalt p des im Eisen jeweilig gelösten C darstellen durch 


a == — 0,00063 + 0,00042 р (bei der Härtungstemperatur 850°) und durch 
a == — 0,00050 + 0,00034 р (bei der Härtungstemperatur 1100°). 


Bei der Härtungstemperatur 1100° gelingt es, Magnete ohne merklichen Temperaturkoeffizienten herzu- 
stellen, bei 850° nicht (wegen des bei höheren Legierungen als Zementit vorhandenen ungelösten C.) 


Magnetisierbarkeit von Proben ungleichmäßigen Materials. 


Proben, welche aus Streifen magnetisch harten (abgeschreckten) und magnetisch weichen Materials zu- 
sammengesetzt sind, zeigen außerordentlich verzerrte Magnetisierungskurven und Hystereseschleifen, die sich 
aber aus den Magnetisierungsschleifen der einzelnen Bestandteile in einfachster Weise konstruieren lassen 
(Fig. 50). Diese Tatsache erklärt die schon mehrfach beobachteten ähnlichen Erscheinungen bei gewöhnlichem 
Material und bei verschiedenen Legierungen. 


Silizium-Legierungen. 
(Vgl. 5.345 bis S. 367.) 


Der größte Teil der Untersuchungen bezog sich auf eine Reihe von Legierungen der Firma Krupp mit 
0%, bis 8°/, Si, welche noch aus der ersten Zeit der Herstellung legierten Materials stammten und daher viel C 
enthielten ; später wurden noch Messungen an einer neueren, erheblich besseren legierten Blechsorte durch- 
geführt, die nur in einem Punkt ein abweichendes Ergebnis lieferten. Die Legierungen mit über 5°/, Si-Gehalt 
konnten nicht mehr ausgewalzt werden und sind aly Stäbe gegossen worden; die übrigen Proben wurden in 
Stab- und Blechform untersucht. Zwei Proben mit etwa 3,8%, Si vom Stahlwerk Lindenberg (Elektrostahl) 
mit weniger C-Gehalt zeigten teilweise abweichende magnetische Eigenschaften. 

Die Dichte der Si-Legierungen in Abhängigkeit vom Gehalt in Gewichtsprozenten р von Si läßt sich 
angenähert darstellen durch die Formel 

в = 7,874 — 0,0622 р Pr 
(Tabelle 36, Fig. 54), der Widerstand pro m/mm? bis zu etwa 4°/, Si angenähert durch die Beziehung 

R = 0,099 + 0,12 p; 
genau genommen liegen allerdings die Punkte auf einer gegen die Achse des Si-Gehalts schwach konkaven Kurve 
` (Tabelle 36, Fig. 54). Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes ist nur in Tabellen- und Kurven- 
form wiedergegeben (Tabelle 36, Fig. 54). Er sinkt bei 4%, Si auf 0,08%,, so daß sich derartiges Material wohl 
zur Herstellung von technischen Vorschaltwiderständen usw. eignen würde, wenn auch nicht so gut wie hoch- 
prozentige Al-Legierungen (vgl. später). 

Von den Umwandlungspunkten wurden nur der erste und der zweite beobachtet; der erste steigt mit zu- 
nehmendem Si-Gehalt, der zweite sinkt (Tabelle 37, Fig. 55); bei etwa 2,2°/, Si fallen beide zusammen, oberhalb 
2,4%/, Si konnte der erste Umwandlungspunkt überhaupt nicht mehr beobachtet werden (Umwandlung des 
C-Gehaltes in Temperkohle). 

Der Sättigungswert läßt sich bis etwa 5%,Si darstellen durch die Gleichung 


47: J „ == 21600 — 480 р 
(Tabelle 38, Fig. 59). Hieraus geht schon hervor, daß der Si-Gehalt an sich magnetisch nicht verbessernd wirkt, 
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sondern verschlechternd ; die günstige Wirkung des Si-Zusatzes auf die Permeabilität bei niedrigen Feldstärken, 
auf die Koerzitivkraft und den Hystereseverlust ist eine indirekte (vgl. später). 

Das Ausglühen erfolgte bei 700°, 750°, 800°, 900°, 975° in mäßigem Vakuum (etwa 20 mm Hg, Tabelle 38 
und 39); sehr hohes Vakuum erwies sich als weniger günstig. 

Die Gasabscheidung durch das Glühen wurde genauer untersucht; sie zeigte sich bei niedrigen Legierungen 
insgesamt größer als bei hohen (im Mittel etwa 1,3 ccm gegen Leem pro р des Materials), wurde besonders 
stark in der Nähe des zweiten Umwandlungspunktes (vgl. die Theorie von Belloc), stieg aber mit wachsender 
Glühtemperatur noch an und lief bei hohen Temperaturen rascher ab als bei niedrigen. Die gesamte, nach 
längerem einmaligen Glühen abgeschiedene Gasmenge hing bei niedrigen Legierungen überhaupt nicht wesent- 
lich von der Höhe der Glühtemperatur ab, bei hohen Legierungen wuchs sie mit der Glühtemperatur (Fig. 52 
und 53). 

Die Gestalt der Magnetisierungskurven bei Stäben und Blechen war schon vor dem Glühen sehr verschieden 
(Bleche lieferten hohe, eckige Hystereseschleifen, Stäbe abgerundete, flachere); der Unterschied wurde durch 
Ausglühen noch vermehrt (Fig. 58). Die von der liefernden Firma geglühten Proben zeigten auch in Blechform 
den abgerundeten Charakter der Magnetisierungskurve, ebenso eine Legierung aus Elektrostahl nach dem 
Glühen im Vakuum; der Grund für diese Abweichung konnte noch nicht mit vollkommener Sicherheit fest- 
gestellt werden. 

In bezug auf die Koerzitivkraft (als Maß für den Hystereseverlust) verhalten sich die Stäbe und Bleche 
sehr verschieden: Bei den Proben bis 2,5%, Si wird die C.K. der Stäbe durch den Glühprozeß bis zu Tempera- 
turen von etwa 800° nur wenig verringert, bei den höheren Legierungen in Stabform, sowie bei sämtlichen Le- 
gierungen in Blechform tritt durch das Glühen eine außerordentliche Verbesserung ein (Tabelle 38 und 39, 
Fig. 56 und 57). Hohe Glühtemperaturen wirken im allgemeinen ungünstig und nur für die stark mit C ver- 
` unreinigten älteren Legierungen günstig. Bei einer neueren reineren Probe aus 4°/,ig legiertem Blech erwies sich 
eine Glühtemperatur von 1000° nach jeder Richtung als ungünstig gegenüber einer solchen von 800°. Wieder- 
holung des 6stündigen Glühens brachte hier auch bei 800° kaum eine Verbesserung, bei 1000° stets eine Ver- 
schlechterung ; dagegen konnte das bei 1000° geglühte und verdorbene Material durch erneutes Glühen bei 800° 
etwas verbessert werden (Tabelle 46). 

Die Abkühlungsgeschwindigkeit hatte weder auf die Gestalt der Magnetisierungskurve noch auf die C.K. 
einen bedeutenden Einfluß, doch wirkte langsames Abkiihlen im allgemeinen günstiger (Tabelle 40). Die An- 
fangspermeabilität stieg mit wachsendem Si-Gehalt von etwa 150 bis zu 500 (Fig. 60); sie wurde durch das 
Glühen nicht erheblich beeinflußt, im Gegensatz zur Maximalpermeabilität, die nach dem Ausglühen nament- 
lich bei dem Blech außerordentlich hoch anstieg, selbst bei der 3,8%, -Legierung bis gegen 10000 (Tabelle 38, 39). 

Alterungserscheinungen zeigten die im Vakuum geglühten höheren Si-Legierungen überhaupt nicht, während 
die C.K. des technisch geglühten Materials mit 3,7%, Si durch 600stündige Erwärmung auf 100° noch um etwa 
18%, zunahm (Tabelle 39 und 44). 

Einfluß des Si-Zusatzes: Der Si-Zusatz vergrößert nicht nur den spezifischen Widerstand des Materials 
und setzt hierdurch den Wirbelstromverlust herunter, sondern er verursacht auch eine Verringerung des 
Hystereseverlusts und der Koerzitivkraft sowie eine Erhöhung der Permeabilität für niedrige Feldstärken. 
Dies ist jedoch nicht auf eine direkte, sondern auf eine indirekte verbessernde Wirkung zurückzuführen, 
und zwar vermindert das Si den schädlichen Einfluß des als Verunreinigung stets vorhandenen C. Dieser 
kann bei gleichzeitigem Vorhandensein von 3 bis 4°/, Si nicht mehr in Gestalt der außerordentlich ungünstig 
wirkenden Härtungskohle auftreten, sondern nur in Form von Perlit, der sich bei längerem Glühen in Ferrit 
und Temperkohle zersetzt und dadurch in magnetischer Beziehung fast ganz unschädlich wird. Eine Här- 
tung von hochprozentiger Legierung gelingt überhaupt nicht. 


Aluminium-Legierungen. 
(Vgl. S. 367 bis 8. 377.) 


Es wurden 9 Al-Legierungen von Krupp mit einem Al-Gehalt von 0,5%, bis 10,7%, in Stab- und Blechform 
untersucht; die höchste Legierung erwies sich als spröde und brüchig, ließ sich aber doch noch auswalzen. 
Die Abhängigkeit der Dichte vom Prozentgehalt р läßt sich bis zu 5,4%, Al darstellen durch die Beziehung 


s = 7,865 — 0,116, p, 
diejenige des Widerstandes pro m/mm? bis zu etwa 4%, Al durch 
R = 0,099 + 0,11 р; 
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der gesamte Verlauf (Tabelle 49, Fig. 61) ist in Kurvenform gegeben, ebenso fiir den Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes; der letztere sinkt bei einer 10%,-Legierung auf etwa 0,035°/,, während der absolute Wider- 
stand pro m/mm? rund 1 2 beträgt. Dies Material würde sich also vorzüglich zu technischen Vorschaltwider- 
ständen eignen, zumal es sich auch noch in Blechform auswalzen läßt. 

Von den Umwandlungspunkten (Tabelle 50, Fig. 62) wurde der zweite magnetometrisch für alle Legierungen 
bestimmt; er gab für steigende und fallende Temperaturen dieselben Werte, zeigte also keinerlei Temperatur- 
hysterese und sank mit wachsendem Al-Gehalt, und zwar bei 10%, Al um etwa 100°, während umgekehrt 
der erste Umwandlungspunkt stieg. Dieser wies eine starke Temperaturhysterese von 40° bis 50° auf, die jedoch 
nicht genau ermittelt werden konnte, da die Wärmetönung bei sinkender Temperatur für sämtliche Legierungen 
nur ganz schwach angedeutet war und auch bei steigender Temperatur nur bei den niedrigen Legierungen bis 
etwa 3°/, Al merklich wurde. Von der Bestimmung des dritten Umwandlungspunktes sah man überhaupt ab. 

Das Ausglühen erfolgte bei dert Temperaturen 800°, 900°, 1000°, 1100° im Vakuum von etwa 20 mm Hg 
(Tabelle 51, 52). Die erzielte Verbesserung (Verringerung der Koerzitivkraft, Erhöhung der Maximalpermeabili- 
tät) ist größer bei den Blechen als bei den Stäben und wächst im allgemeinen mit der Glühtemperatur, die er- 
zielten magnetischen Eigenschaften bleiben aber bei den vorliegenden Proben erheblich unter denjenigen 
der besten Si-Legierungen;; insbesondere ist auch die Anfangspermeabilität (Tabelle 51) sehr viel kleiner und 
zeigt keine ausgesprochene Abhängigkeit vom Al-Zusatz. 

Die Sättigungswerte nehmen in ganz ähnlicher Weise mit steigendem Al-Gehalt ab, wie diejenigen der 
Si-Legierungen (Tabelle 51, Fig. 65); sie lassen sich mit geringer Abweichung darstellen durch die Beziehung 


47 ےک‎ = 21640 — 570 р, 


aber auch die unter der Annahme berechneten Werte, daß das Al nur eine passive Rolle spielt, indem es das 
magnetische Eisen verdrängt, stimmen mit den beobachteten Werten recht gut überein. Die Kurvenform ist 
bei den Blechen durchweg steiler, Remanenz und Maximalpermeabilität entsprechend höher als bei den Stäben, 
jedoch nimmt die К. bei beiden mit wachsendem Al-Gehalt außerordentlich stark ab, bei Stäben mit 10,7%, Al 
'nach dem Glühen bei 1100° bis auf 1680 (geschert etwa 1550) (Fig. 64). Ein Versuch, bei derartigem Material 
auch die C.K. durch möglichste Beseitigung des C-Gehaltes noch stark herunterzudrücken und dadurch ein 
Material von außergewöhnlich guten Eigenschaften für die Verwendung in bisher eisenlosen MeBinstrumenten 
und in Meßtransformatoren zu erhalten, mißlang (Tabelle 53); es ist zwar für den gedachten Zweck dem gewöhn- 
lichen Eisen noch weit überlegen, bleibt aber hinter geeignet behandeltem Elektrolyteisen!) weit zurück. Die 
niedrigen Al-Legierungen in Blechform zeigten nach dem Glühen bei höheren Temperaturen eine außergewöhn- 
lich starke, mit der Glühtemperatur wachsende Verzerrung der Hysteresekurve (Fig. 63), die für das Vorhanden- 
sein von abwechselnd magnetisch harten und weichen Schichten spricht und anscheinend auf die Wirkung des 
Walzprozesses zurückzuführen ist. 

Die Verschlechterung der bei 800° und 1000° geglühten Bleche durch Alterung war außerordentlich gering 
(im Durchschnitt etwa 2°/,) und zeigte keine Abhängigkeit von der Höhe der Glühtemperatur (Tabelle 52). 

Die gesamten Versuchsergebnisse, namentlich auch diejenigen von besonderen Abschreckversuchen (Ta- 
belle 54), sprechen dafür, daß auch der Al-Zusatz, ebenso wie der Si-Zsatz, in magnetischer Beziehung nur in- 
direkt verbessernd wirkt, indem er die Bildung von Härtungskohle verhindert und die Umwandlung von perli- 
tischer Kohle in eine andere, magnetisch weniger schädliche Form begünstigt. 


Mangan-Legierungen. 
(Vgl. 8.377 bis S. 396.) 
Zur Untersuchung gelangten 12 von der Firma Krupp hergestellte Legierungen mit einem bis zu 16%, an- 


steigenden Gehalt an Mangan (Tabelle 55). 

Die Abnahme der Dichte mit dem Mn-Gehalt läßt sich bis zu 1%, Mn durch die Beziehung 

8 = 7,873 — 0,008 p, 

bis zu 8°/, durch eine schwach gekrümmte Kurve darstellen. Zwischen 8 und 10%, folgt eine sprungweise Ver- 
größerung um 1,6%,, die von 12%, Mn ab mit wachsendem Mn-Gehalt wieder langsam abnimmt (Tabelle 56, 
Fig. 66). 

Eine entsprechende Unstetigkeit tritt in der Widerstandskurve bei einer Legierung mit etwa 8%, bis 9%, Mn 
auf; bis dahin zeigt die Kurve, die sich bis zu etwa 4%, Mn durch die lineare Beziehung 


R = 0,1 + 0,05 р 


1) Vgl. Gumlich und Steinhaus, Elektrotechn. Zeitschr. 86, S. 675 und 691, 1915. 
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hinreichend genau darstellen läßt, einen sehr starken Anstieg, der von dem erwähnten Knick an in einen sehr 


schwachen, durch die Beziehung 
Ryo 4» = 0,506 + 0,007 (р — 10) 


charakterisierten Anstieg übergeht. Auch der Verlauf der Temperaturkoeffizienten des Widerstandes ent- 
halt eine entsprechende Unstetigkeitsstelle (Tabelle 56, Fig. 66). 

Die Bestimmung der Umwandlungspunkte war ziemlich schwierig und zeitraubend, man beschränkte sich 
daher auf die Ermittelung des magnetisch wichtigsten zweiten Umwandlungspunktes. Dieser zeigt eine auBer- 
ordentlich starke, mit wachsendem Mn-Gehalt ansteigende Temperaturhysterese, welche bei der Probe mit 
12°/, Mn 700° erreicht, und zwar sinkt Ac, mit wachsendem Mn-Gehalt um etwa 100°, Ar, dagegen um rund 
800° (Fig. 67); dies hat zur Folge, daß derartige Legierungen mit 10 bis 12%, Mn-Gehalt bei Zimmertemperatur 
nahezu unmagnetisierbar sind, bei der Abkühlung auf die Temperatur der flüssigen Luft aber noch ziemlich 
stark magnetisierbar werden. Legierungen mit 14°/, und 16%, Mn blieben auch bei der Abkühlung auf die Tem- 
peratur des flüssigen Wasserstoffes dauernd unmagnetisierbar. 

Die eigentümliche Erscheinung, daß eine 10%,ige Mn-Legierung eine viel höhere Induktion zeigte, wenn 
ein bestimmtes Feld schon während der Abkühlung wirkte, als wenn dieses Feld erst nach der Abkühlung erregt 
wurde, und daß sich im ersteren Falle vollständig unsymmetrische Hystereseschleifen ergaben (Fig. 68, 69), 
erklärt sich durch die vom Eisen her bekannte Tatsache, daß die Permeabilität kurz unterhalb des magnetischen 
Umwandlungspunktes für niedrige Feldstärken unverhältnismäßig hoch ist. Die Möglichkeit, auf diesem Wege 
praktisch eine Remanenz 0 zu erreichen und von hier aus die Magnetisierung mit steigender Feldstärke nicht 
auf dem Wege der Nullkurve, sondern des aufsteigenden Astes vor sich gehen zu lassen, verdient aus theore- 
tischen Gründen Beachtung. 

Die Untersuchung der Magnetisierbarkeit erfolgte vor und nach der thermischen Behandlung; letztere 
bestand einmal in 24stündigem Glühen bei 800° mit nachfolgendem langsamen Abkühlen, sodann im Ab- 
schrecken von verschieden hohen Temperaturen (Tabelle 57 und 58). 

Im allgemeinen zeigten die Legierungen nach dem langsamen Abkühlen mit steigendem Mn-Gehalt immer 
mehr den Charakter des harten Stahls, indem die Koerzitivkraft zunahm und bei 10%, Mn etwa 60 Gauß er- 
reichte (Fig. 71), während allerdings die Magnetisierbarkeit und Remanenz außerordentlich viel stärker abnahm 
und für Legierungen mit 14°/, und 16%, Mn überhaupt verschwand. Der Gang der Sättigungswerte zeigte 
keine befriedigende Regelmäßigkeit, doch war auch hier zwischen 6%, und 10%, Mn eine starke Unstetigkeit 
deutlich ausgeprägt. 

Nach dem Abschrecken bei 800° erwiesen sich, auch wenn man den Einfluß der Verunreinigungen durch 
C nachträglich rechnerisch berücksichtigte, die niedrigen Mn-Legierungen bis zu etwa 4%, als magnetisch härter, 
die höheren dagegen als magnetisch weicher, als nach dem langsamen Abkühlen (Tabelle 57, Fig. 71). Die Ab- 
hängigkeit der Sättigungswerte vom Mn-Gehalt zeigte nach der Reduktion wegen der Verunreinigungen eine 
bemerkenswerte Regelmäßigkeit: Die beobachteten Punkte ordneten sich nämlich ziemlich genau auf zwei sich 
schneidenden Geraden an, deren Schnittpunkt bei etwa 8°/, Mn lag, also ungefähr an derselben Stelle, wo sich 
auch die Unstetigkeiten der Dichte und des elektrischen Widerstandes gezeigt hatten (Fig. 72). Zahlenmäßig 
läßt sich die Abnahme des Sättigungswertes bis zu 7,8%, Mn darstellen durch die Beziehung 


4nJ,, = 21425 — 210 р, 
von da ab | 
47 J, = 19800 — 2830 р. 


Von etwa 8°/, Mn ab also fällt der Sättigungswert außerordentlich stark, während er bis dahin so langsam 
sinkt, daß das Mn nur die Rolle eines unmagnetisierbaren Fremdkörpers im Eisen zu spielen scheint. 

Die C.K. zeigte bei den Legierungen zwischen 3 und 6%, Mn starke Unstetigkeiten (Fig. 71). 

Das Abschrecken der höheren Legierungen von 5,7%, Mn aufwärts bei den Temperaturen 900°, 1000° und 
1100° ergab keine wesentlichen Änderungen der magnetischen Eigenschaften (Tabelle 58); die Ergebnisse der 
Versuche von Hilpert, Colver-Glauert und Matthesius, nach welchen durch Abschrecken einer der- 
artigen hochprozentigen Legierung von Temperaturen oberhalb 700° je nach der Höhe der Abschrecktempera- 
turen verschiedene magnetisierbare und auch unmagnetisierbare Zustände erhalten werden können, wurden 
durch die vorliegenden Versuche nicht bestätigt. 

Dagegen zeigten die mit allen Proben durchgeführten Abschreckversuche bei 400°, 500° und 600° (Tabelle 58, 
Fig. 74, 75) und namentlich die zahlreichen mit Legierungen von 5,7%, 7,8%, und 10,4%, zwischen 500° und 700° 
gemachten Abschreckversuche (Tabelle 59, Fig. 74, 75) eine ganz außerordentliche Abhängigkeit der magne- 
tischen Eigenschaften von der Höhe der Abschrecktemperatur, so daß in der Gegend der Umwandlungspunkte 
das Abschrecken in Temperaturintervallen von 12° bzw. 25° vorgenommen werden mußte, um zu einer ge- 
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nügenden Übersicht zu gelangen. Die Versuche ergaben, daß bis zu einer gewissen Temperaturgrenze mit 
steigender Abschrecktemperatur die Magnetisierbarkeit sehr stark abnimmt, die C.K. außerordentlich stark 
zunimmt (bis zu etwa 130 Gauß), während oberhalb dieser Grenztemperatur das Umgekehrte eintritt, d. h. mit 
wachsender Abschrecktemperatur die Magnetisierbarkeit wieder außerordentlich wächst, die C.K. abnimmt. 
Diese Grenztemperatur, welche also gewissermaßen einen Umkehrpunkt darstellt, fällt innerhalb der Grenzen 
der MeBgenauigkeit mit dem magnetischen Umwandlungspunkt Ac, zusammen (Tabelle 60). Es ist somit mög- 
lich, beim Abschrecken aus dieser Umwandlungstemperatur einen nahezu unmagnetischen oder wenigstens 
schwach magnetischen Zustand festzuhalten. Hierbei spielen jedoch geringe Temperaturdifferenzen schon 
eine außerordentlich große Rolle, ebenso die Dauer der Erhitzung, die nur kurz sein darf (Tabelle 61). 

Die Bestimmung der Sättigungswerte nach dem Abschrecken bei 600° ergab einen nach dem Vorhergehen- 
den vorauszusehenden Gang: Für niedrige Legierungen stimmte sie nıit den bei 800° abgeschreckten und mit 
den langsam abgekühlten Proben nahezu überein, für die hohen Legierungen lag sie dagegen viel tiefer 
(Tabelle 57). 

Das eigentümliche Auftreten von Unstetigkeiten in den Kurven für die Dichte und für den spezifischen 
Widerstand ungefähr an derselben Stelle, wo in der graphischen Darstellung der Sättigungswerte eine außer- 
ordentlich starke Abnahme der Magnetisierbarkeit einsetzt, legte die Vermutung nahe, daß dasselbe Material 
bei derselben Temperatur in magnetisierbarem und unmagnetisierbarem Zustand auch verschiedene Dichte und 
verschiedenen spezifischen Widerstand besitzen könnte. Für die Prüfung dieser theoretisch interessanten Frage 
erwies sich die Probe Mn 124 (12,4%, Mn) geeignet, da sie infolge der außerordentlich starken Temperaturhyste- 
rese des zweiten Umwandlungspunktes durch langsames Abkühlen von hoher Temperatur oder durch Abschrecken 
vom zweiten Umwandlungspunkt bei Zimmertemperatur im nahezu unmagnetisierbaren Zustand erhalten werden 
kann, nach dem Abkühlen auf — 193° aber im magnetisierbaren Zustand. Tatsächlich ergab eine spezielle Messung 
der Dichte und des elektrischen Widerstandes, daß dem unmagnetisierbaren Zustand eine größere Dichte und 
ein geringerer spezifischer Widerstand entspricht als dem magnetisierbaren (Tabelle 62); die gefundenen Ände- 
rungen liegen weit oberhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler und sind beliebig reproduzierbar. Zum Ver- 
gleich wurde noch ein zufällig im Besitz der Reichsanstalt befindlicher Stab aus Nickelstahl von unbekannter 
Zusammensetzung herangezogen, der sich ebenfalls bei gewöhnlicher Temperatur als nahezu unmagnetisierbar, 
nach der Abkühlung auf — 193° aber als stark magnetisierbar erwiesen hatte, während eine Abkühlung auf 
— 78° eine mittlere Magnetisierbarkeit ergab. Auch hier war die Dichte im unmagnetisierbaren Zustand reich- 
lich um 2%, höher, der spezifische Widerstand dagegen um 46°/, höher als im stark magnetisierbaren Zustand 
(Tabelle 62). Die Widerstandsänderung war also auBerordnetlich viel größer und erfolgte im umgekehrten 
Sinne wie bei der untersuchten Mn-Legierung. Die Änderung der Dichte und des Widerstandes bei Nickelstahl 
war ungefähr proportional der Magnetisierbarkeit, dagegen blieb die Höhe der tatsächlich vorhandenen Magne- 
tisierung ohne nachweisbaren Einfluß auf die Dichte. Man hatte es also bei beiden Legierungen im magnetisier- 
baren und unmagnetisierbaren Zustand mit zwei verschiedenen allotropen Modifikationen desselben 
Materials zu tun (martensitisches und austenitisches Gefüge; vgl. Fig. 76 und 77. 
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Dichte und spezifischer Widerstand der untersuchten Legierungen von Eisen mit Kohlenstoff, Silizium, 
Aluminium und Mangan ändern sich im allgemeinen stetig mit dem Prozentgehalt der Zusätze, so daß es ge- 
lingt, auch die entsprechenden Eigenschaften des reinen Eisens aus diesen Legierungen zu berechnen, nur die 
hochprozentigen Kohlenstoff- und Mangan-Legierungen zeigen Unstetigkeiten, und zwar die letzteren bei einem 
Zusatz von 8 bis 10%, Mangan, die ersteren da, wo nach dem Zustandsdiagramm eine Abscheidung von Eisen- 
karbid in Form von Zementit aus einer Grundsubstanz von Martensit oder Perlit stattfinden soll. 

Ganz analoge Unstetigkeiten treten auch an den entsprechenden Stellen der Kurven für Koerzitivkraft 
und Sättigungswert in Abhängigkeit vom Prozentgehalt des Zusatzes auf. Die Sättigungswerte sinken durch- 
weg mit wachsender Konzentration, und zwar gilt dies auch für Silizium- und Aluminium-Legierungen die An- 
sicht, daß die magnetischen Eigenschaften des Eisens durch Legierung mit Silizium und Aluminium verbessert 
werden, ist daher irrig; die beobachteten guten Wirkungen dieser Zusätze bei verhältnismäßig niedrigen Feld- 
stärken sind vielmehr sekundärer Art, indem sie nicht nur den Sauerstoffgehalt des Eisens verringern, sondern 
auch den außerordentlich schädlichen Einfluß der Verunreinigung durch Kohlenstoff abschwächen. Dieser 
wirkt bei magnetisch weichem Material dann weitaus am schädlichsten, wenn er im Eisen gelöst enthalten ist, 
weniger schädlich in der Form von Eisenkarbid (Zementit, Perlit), am wenigsten in der Form von Graphit oder 
Temperkohle. Durch Zusatz von etwa 3 bis 4%, Silizium verliert nun das Eisen selbst bei rascher Abkühlung 
seine Fähigkeit, den Kohlenstoff in Lösung zu halten, und auch der perlitische Kohlenstoff derartiger Legierungen 
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wandelt sich bei längerem Glühen und langsamem Abkühlen in eine unschädlichere Form um (bei Silizium- 
Legierungen in Temperkohle). 

Für technische Zwecke wichtig ist ferner die Erhöhung des spezifischen elektrischen Widerstandes durch 
den Silizium- und Aluminium-Zusatz und damit die Verringerung der Wirbelströme, welche speziell den Si- 
lizium-Legierungen in der Wechselstromtechnik eine große Überlegenheit sichert, während für Gleichstrom- 
magnetisierung namentlich bei hohen Induktionen reinstes Eisen oder besser noch eine Legierung von solchem 
mit 34%, Kobalt vorzuziehen ist. 

Im umgekehrten Sinne wie Silizium und Aluminium wirkt Mangan auf den Kohlenstoffgehalt des Eisens, 
indem es die Abscheidung des gelösten Kohlenstoffes erschwert; aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, den 
Mangangehalt möglichst zu beseitigen, trotzdem die direkt verschlechternde Wirkung mäßiger Mangangehalte 
auf die magnetischen Eigenschaften reinen Eisens nur gering ist. 

Die wahre Remanenz des Eisens erleidet durch sämtliche vier Zusätze eine zum Teil sehr erhebliche Er- 
niedrigung, am meisten durch Aluminium nach dem Glühen bei sehr hohen Temperaturen (1100°); auch diese 
Eigenschaft gibt Aussicht auf technische Verwendung zu Eisenkernen in elektrischen Meßinstrumenten, nament- 
lich, wenn es gelingen sollte, gleichzeitig auch die Koerzitivkraft noch herabzusetzen. 

Die Wirkung des Glühens auf magnetisch weiches Material, namentlich in Blechform, ist nicht einheitlich: 
Andauerndes und wiederholtes Glühen, besonders bei hohen Temperaturen, verschlechtert die magnetischen 
Eigenschaften des Materialgefüges. Diese ungünstige Wirkung wird anfangs überdeckt einmal von der Be- 
seitigung der durch die Bearbeitung hervorgerufenen mechanischen Härtung, sodann aber hauptsächlich von 
der Beseitigung der Verunreinigungen durch Sauerstoff und Kohlenstoff. Einzeln lassen sich beide Elemente 
durch Glühen nicht entfernen, wohl aber gemeinsam; es findet dann eine Entgasung und gleichzeitig auch eine 
Entkohlung der Proben von außen nach innen statt, indem aus den äußersten Schichten hauptsächlich CO ent- 
weicht und der Kohlenstoff aus den inneren Schichten nach außen wandert. Da dieser Vorgang rascher und 
vollständiger im Vakuum abläuft, wirkt Glühen im Vakuum günstiger als in einem neutralen Gas unter 
Atmosphärendruck. Auch die Alterungserscheinungen, die ebenfalls mit dem Sauerstoffgehalt des Eisens 
zusammenzuhängen scheinen, werden zumeist durch das Glühen im Vakuum günstig beeinflüßt. Im allgemeinen 
wird man die Regel festzuhalten haben, daß das Glühen bei möglichst niedriger Temperatur (etwa 800°) und 
nur solange stattfinden soll, bis die Entgasung hinreichend abgeschlossen erscheint; hierbei wirkt wiederholtes 
kurzes Glühen mit längeren Zwischenpausen vorteilhafter als einmaliges dauerndes Glühen. 

Mangan-Legierungen und abgeschreckte Kohlenstoff-Legierungen zeigen gewisse Analogien: Bei beiden 
wächst mit steigendem Prozentgehalt des Zusatzes die Koerzitivkraft erheblich, während gleichzeitig die Re- 
manenz abnimmt; so hat beispielsweise das Abschrecken einer Legierung mit 1,8%, Kohlenstoff von 1000° eine 
Koerzitivkraft von 70 Gauß, das Abschrecken einer Legierung mit 10,4°/, Mangan von 650° sogar eine solche 
von über 120 Gauß ergeben, doch sind die zugehörigen Remanenzen unverhältnismäßig niedrig. Es ist also 
nicht möglich, speziell auch nicht bei den abgeschreckten reinen Kohlenstoff-Legierungen, hohe Koerzitiv- 
kraft mit hoher Remanenz zu vereinigen, was für gute permanente Magnete erforderlich ist. Dies kann jedoch 
bis zu einen gewissen Maß durch weitere Zusätze von W, Cr oder Mo erreicht werden. Bei den hohen Mangan- 
Legierungen und den hohen Kohlenstoff-Legierungen im abgeschreckten Zustand spielt offenbar das Auftreten 
des praktisch unmagnetisierbaren austenitischen Gefüges eine erhebliche Rolle, das sich bei Mangan-Legierungen 
reiner erhalten läßt, als bei Kohlenstoff-Legierungen, und bei den ersteren durch Abkühlen auf tiefe Tempera- 
turen plötzlich in das magnetisierbare martensitische Gefüge übergeführt werden kann. 

. Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen Mangan- und Koblenstoff-Legierungen besteht darin, daß die 
Kohlenstoff-Legierungen bei Abschrecken von Temperaturen über 700° magnetisch härter, die höheren Mangan- 
Legierungen dagegen magnetisch weicher werden, als beim langsamen Abkühlen. 
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E. Gumlich: Magnetisierungskurven in Tabellenform. 


IV. Magnetisierungskurven in Tabellenform 
fiir thermisch verschieden behandeltes Material in Stab- und Blechform. 


Tafel I. 


[У. 123] 


,_—_— Con 


ungeglüht 1 mal geglüht 
С 0,0240, 
Si 0,0049, 
Mn 0,008 °/, 
P 0,008°/, 
8 0,0019, 
H 8 | a | 8 H 
+ 0,2, + 2200 
+ 0,5 + 180 360 7500 14600 
+ 07 350 470 9300 12400 
+ 1,0 600 600 10 240 10240 
+ 1,5 1520 1010 11400 7600 
+ 25 4370 1750 12800 5130 
+ 5 8 920 1780 14470 2890 
+ 10 12750 1280 15500 1550 
+ 20 15300 765 16200 810 
+ 50 17150 340 17100 340 
+ 100 18380 185 18050 180 
+ 150 19160 130 18870 126 
+ 200 19710 98,5 19450 97,3 
+ 300 20 650 69,0 20 700 69,0 
+ 500 21630 43,3 21670 43,3 
+ 1000 22520 22,5 22570 22,6 
+ 2000 23 620 11,8 23620 11,8 
+ 3000 24630 8,2 24630 8,2 
+ 4000 25 620 6,4 25620 6,4 
+ 4500 26110 5,8 | 26150 5,8 
+ 200 19710 19450 
+ 150 19160 18870 
+ 100 18510 18150 
+ 50 17470 17 230 
+ 25 16 480 16580 
+ 10 15 240 15920 
+ 9 14170 15 320 
+ 2,5 13200 14400 
+ 1 12270 13020 
0 11440 10850 
— 0,2, 11200 9400 
— 0,5 10930 — 6500 
- 0,7, 10620 — 8900 
— 1,0 10300 — 10000 
— 1,5 9420 — 11400 
— 25 3100 — 12800 
— ő — 7770 — 14460 
— 10 — 12760 — 15500 
— 20 — 15300 — 16200 
— 50 — 17150 — 17100 
— 100 — 18380 — 18040 
— 150 — 19160 — 18870 
— 200 19710 — 19450 
Remanenz. . 11440 10850 
Koerzitivkraft 2,8, 0,37, 
ae amiy 1850 14600 
Pile a a 0,003 08 0,00078 
4aJ,, (beob.). 21 620 21620 


тах = Maximalpermeabilitat; n = Steinmetzscher Hysteresekoeffizient ; 


Elektrolyteisen (Streifen) 


8 


+ 1000 
2350 
3650 
4850 
7100 

10700 
14500 
15350 
15850 
16720 
17700 
18520 


— 17700 
| — 18520 


850 
0,15, 
4900 


12mal gegliiht 


4000 
4700 
4570 
4850 
4730 
4280 
2900 
1540 
790 
330 
177 
123 


4aJ,, = Sattigungswert. 


A. У. 1. 
Käufliches Flußeisen (Dynamostahl) 
ungeglüht 2 mal geglüht 
0,044°/, 
0,004 °/ 
0,400 °/, 
0,044°, 
0,027°/, 
8 H 8 H 
+ 240 960 + 3100 2400 
600 1200 7100 4200 
1150 1530 8950 1920 
2300 2300 10200 | 10200 
6050 4030 11730 7820 
9300 3720 13400 5370 
12150 2430 15000 3000 
14100 1410 15680 1570 
15450 115 16180 805 
16880 885 11100 340 
17980 180 18280 183 
18750 125 19100 127 
19500 97,5 19550 97,8 
20400 68,0 20 420 68,1 
21450 42,8 21460 42,9 
22850 22,4 22320 22,8 
28410 1,7 23380 11,7 
24430 8,1, 24420 8,1, 
25410 6,3, 25 420 6,3, 
25 920 5,75 25 930 5,175 
18750 19100 
18000 18300 
17000 i 17120 
16070 ` 16430 
14930 15850 
14040 15500 
13000 15100 
11900 13700 
10600 11050 
10150 9400 
9 630 — 6800 
9000 — 9000 
8100 — 10200 
— 1500 — 11730 
— 8560 — 13400 
— 11940 — 15000 
— 14020 — 15680 
— 15450 — 16130 
— 16830 — 17100 
— 17980 — 18280 
— 18750 — 19100 
10600 11 050 
1,46 0,87 
4200 14800 
0,001 57 0,000 54 
21420 21420 


C 23 


langsam ab- abge- 
gekühlt schreckt 
von 930° von 850° 


с 


+++++++++ +++ 
bei 
о 


20400 


+ 1000 21750 22 21520 
+ 2000 22910, 11 22740 
+ 8000 23920 | 8,0| 23800 
+ 4000 24910. 6,2, 24800 
+ 4500 25410 5.6! 25270 
+ 5500 
+ 6500 
+ 800 
+ 200 
+ 150 
+ 100 
+ 50 
+ 25 
+ 10 
t + 5 
+ 2,5 
+ 1 
0 
— 1,0 
1,5 
— 2,5 | 
— 5 — 8600 10880 
— 10 —11950 9650 
— 20 —14100 3600 
— 50 —15 970 — 13450 
— 75 — 16650 | — 15220 
— 100 --17 200 — 16150 
— 150 --18050 — 17300 
- 200 — 18140 
— 300 | — 19280 
Remanenz 10600 ` 11600 
Koerzitivkraft 2,3, | 23,2 
Rem x Koerz x 10-3 _ 269 
Mmax 2180 
Uo 170 76 
4л J „ (beob.) 20900 20770 
47 J (red.) 20 970 21040 
R (red.) 0,1095 ` 01275 
к (red.) 0,00556 
8 (red.) 7,858 


Umar == Maximalpermeabilität; ue = Anfangspermeabilitat; 4 


С 6 


gekühlt 
von 930° 


0,699, 


0,16 
0,13 
0,02 
0,08 


10650 
9500 


. 4800 ` 


11100 


20340 
0,1321 


1,848 


— 7300 
—11950 
— 14600 
—15500 ` 
—16080 
—17000 


0,00475 | 0,00495 | 


20° und 100°; 8 = Dichte; 


langsam ab- 


ee ee س‎ nn 
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+ 5 400| 80}+ 4 
+ 10 900; 90 d 
+ 20 2500| 125 24 
+ 50 11500/2301 110 
+ 100 15060; 151] 146 
+ 150 16700) 111! 163 
+ 300 18880| 63] 186 
+ 500 197 
+ 1000 209 
+ 2000 222 
+ 3000 232 
+ 4000 249 
+ 5000 259 
+ 6000 262 
+ 6500 267 
+ 300 18880 188 
+ 200 17810 17 
+ 150 16970 16 
+ 100 15720 153 
+ 50 13640 13 1 
+ 25 12100 115 
+ 10 10900 103 
+ 5 10380 97 
0 9700 9Q 
- A 9000 88 
10 8170 75 
- 20 5750 50 
— 80 — 2500 — 83 
— 650 — 11360 —110 
- 75 —18850 —134 
- 100 — 15060 —146 
150 — 16700 — 163 
- 200 — 17680 —174 
— 300 —18880| |—186 
Remanenz 9700 905 
Koerzitivkraft 24,0 23, 
Rem x Koerz x 1073| 233 208 
limas 235 22¢ 
нох 78 
4r J „ (beob.) 20 28 
4nJ,, (гей) 2057 
R (red.) 0,2463 0,30€ 
a (red.)x x 0,00303 | 0,00% 
8 (red.)x 7,8566 | 7,85€ 


Ила» == Maximalpermesabilität; x= Anf 
з = Dichte; x vor dem Glühen, xx na 
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Tafel V. 
Eisen-Mangan-Legierungen. 


We SE ken 660° ab-lauf —78° ab- 
von 800° abgeschreckt . [von 800° lang-] geschreckt gekühlt 


sam abgekühlt| (unmagneti- | (magnetische 
-sche Phase) Phase) 


n 41 Mn 57 Mn 78 Mn 104 Mn 124 Mn 104 Mn 124 Mn 124 
20°, 5,749], 7,819, 10,30%, 12,349), 10,30°/, 12,34°/, 12,34°/, Mn 
09 0,13 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 С 
04 0,05 0,09 0,11 0,13 0,11 0,13 0,13 Si 
u B u B | и B и | B u | 8 | “| 8 и | 8 | wu | © 
| es ree YEK | | 
)0| 80 |+ 380, 76 [+ 280) 56 |+ 110) 22 |+ au 60 |+ 75| 15 | 
20) 90 880| 88 600| 60 240| 24 70| 7,0 165| 16 
501123 2250 113 1270| 64 500| 25 140| 7,0 360| 18 
10/220 | 10250|205 55301111 | 1450| 29 380| 7,6 1020| 20,5 
501147 | 13980140 | 10200|102 3850| 38,5 840| 8,4 | 2200| 22 
40/109 | 156801105 | 11860) 79 | 5330 355] 1300) 87 | 3210 21,5 
30| 62 | 18050| 60 | 14030| 47 7240| 94,0] 2200| 7,3| 4740 15,8| 1000 |; 
00| 39 | 19220) 38 | 15400| 31 8560| 17.1] 3020| 60 5900, 11,8 300 
40| 21 | 20480| 20,5| 16880| 16,9| 10140| 10,1] 4270| 43 | 7370| 7,4 500 
20| 11,1] 21750| 10,9] 18530 9,3] 12180 61] 6080| 30] 9180 46 + 1000 
80| 7,8| 22810) 7,6] 19770) 6,6] 13600 4,5] 7430| 2,5 | 10580| 3,5 + 2000 
80| eil 23820| 6,0] 20900| 5,2] 14850 37| 8670| 22 | 11860| 3,0 + 3000 
70| 5,1] 24820| 5,0] 21980 4,4] 16050 32] 9830| 2,0 | 13060, 2,6 + 4000 | 
50| 44| 925810) 43| 22990) 3,8] 17160 29] 10920| 1,8 + 5000 
80| 42| 26310| 4,1] 23500) 3,6] 17710) 2,7| 11430| 1,7 | + 6000 | 
| 
80 18050 14030 7240 2200 4740 1000 300 
40 16900 13000 6650 1840 4230 800 200 - 
001 ` | 15940 12300 6220 1600 3880 680 150 
20) 14530 11380 5690 1320 3490 545 100 
0 12500 10130 5070 1030 3000 400 50 
0 10870 9200 4660) 840 2720 325 95 
50 9560 8500 4400 735 2550 270 10 
0 9100 8 230 4280 700 2480 255 5 
0 8600 1900 4150 660 2400 230 0 
30 8000 7500 4020 620 2270 215 5 | 
D0 | 7300 7080 3 880 580 | 2100 | 195 10 
di 5100 6 100 3550 415 1740 150 20 
50 — 1400 4600 3150 360 1380 100 | - 30 | 
00 —10250 — 3000. 2100 80 600 Wen | жр 
00. — 12600 — 8340 — 1500 — 880 — 540 — 160 15 
0 —13980 — 10200 — 3670 — 720 — 1770 — $05 100 
40 —15680 —11860 — 5330 — 1260 - 8150 — 540 i _ 150 
30, — 16800 — 12880 — 6200 — 1660 — 3900 = 710 200 
30 — 18050 — 14030 — 7240 — 2200 — 4740| —1000 | 300 
) | 8600 7900 | 4150 660 2400 230 | 1430 | Remanenz 
i 24,9 39,4 58,5 53,6 65,2 48,0 60,7 Koerzitivkraft 
| 214 311 243 85 | 156 11 87 Rem x Коега x 10? 
205 116 40 9,0 22 3,6 15,2 a 
63 32,5 10 цох 
19850 17110 11360 5200 8500 42x J „ (beob.) 
i 20270 17750 11700 5350 dal. (red.) 
g8 0,3537 0,4542 0,5183 | 0,5341 0,5084 E (red.) 
57 0,00238 0,00206 | 0,00200 0,00186 0,00200 e (ей Jx x 
0 7,8438 7,8451 | 7,9708 7,9826 | s (red.)x 


angspermeabilität; 4л J „ == Sättigungswert; R= Widerstand pro mmm bei 20° С; œ= Temperaturkoeffizient des Widerstands; 
h langsamem Abkühlen, [ ] aus der Hystereseschleife abgeleitet; (beob.) == beobachtet; (red.) = reduziert, d. h. vom Einfluß der 
Verunreinigungen befreit. 
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V. Mikrographische Untersuchungen. 


Von P. Goerens, Aachen. А 


AV-Reihe. 


Zur Ergänzung der Analyse erschien es wünschenswert, die Materialien auch mikrographisch zu erforschen. 
Die chemische Untersuchung gibt lediglich Auskunft über die durchschnittliche Zusammensetzung des ana- 
lysierten Teiles, dagegen kann über die Art, Größe, Gestalt und Verteilung der einzelnen Gefügebestandteile 
nur das Mikroskop Aufschluß geben. Daß diese Faktoren ebenfalls von Bedeutung sein müssen, ergibt sich aus 
dem Umstande, daß bei gleichbleibender chemischer Zusammensetzung die Wärmebehandlung sämtliche 
Eigenschaften in erheblichem Maße zu beeinflußen vermag. 

Die Materialien AV 1 bis 5 entsprechen kohlenstoffarmem FluBeisen, und es sei daher zunächst all- 
gemein auf den Gefügeaufbau technischen, kohlenstoffarmen Flußeisens eingegangen. 

Die metallische Grundmasse besteht aus einem Gemisch von Ferrit, d.i. kohlenstofffreiem а-Еіѕеп, und 
Perlit. Auf schwach geätzten Schliffen erscheint ersterer hell, letzterer dunkel (vgl. Fig. 78)'). Stärkere Ver- 
größerung läßt den Perlit als ein Gemenge von 2 Bestandteilen, Zementit (Fe,C) und Ferrit erscheinen (Fig. 79), 
die in Form feiner Lamellen nebeneinander abgelagert sind. Die übrigen Fremdkörper, Phosphor, Schwefel, 
Mangan, Aluminium, Silizium und Sauerstoff sind zum Teil in Form selbständiger Gefügebestandteile (FeS, 
MnS, SiO,, MnO, FeO) in der metallischen Grundmasse mechanisch eingeschlossen, zum Teil (Mn, Р, Si) sind 
sie im Ferrit gelöst, (feste Lösung, Mischkristalle) und treten nicht als besondere Bestandteile auf. Die genannten 
Sulfide, Oxyde und dgl. gelangen während des Herstellungsprozesses in das flüssige Metall und haben nicht 
Zeit, sich vor dem Erstarren nach Maßgabe ihres geringeren spezifischen Gewichtes von der Metallschmelze 
vollständig abzusondern. Diese Gefügebestandteile, die ihrer Art nach unter dem Mikroskop nicht ohne 
weiteres zu unterscheiden sind, pflegt man unter dem allgemeinen Ausdruck Einschlüsse zusammenzufassen. 
Sie sind meist von Ferrit umschlossen (vgl. Fig. 80). 

Diejenigen Einschlüsse, die vorzugsweise aus Sulfiden bestehen (FeS, MnS), lassen sich als solche mit Hilfe 
der Baumannschen Schwefelprobe bestimmen. Diese besteht darin, daß ein mit verdünnter Säure getränktes 
Bromsilberpapier auf die zu untersuchende Stelle aufgelegt wird. Sulfideinschlüsse machen sich durch eine 
entsprechende Schwärzung des Papiers (Bildung von Schwefelsilber) kenntlich (vgl. Fig. 81). 

Unbehandeltes Material. Die Flußeisenproben AV 1 bis 5 lagen in Form von Platinen und fer- 
tigen Blechen vor. | 

Platinen. Fig. 82 gibt in 100facher Vergrößerung das Gefüge von AV 1 wieder. Die Hauptmasse besteht 
aus hellen Körnern, die durch mehr oder weniger gradlinige Linienzüge begrenzt sind. Der helle Bestandteil 
ist der Ferrit. Die dunkeln Inselchen stellen teils Perlit, teils Einschlüsse dar, die schwarzen Pünktchen sind 
Poren und Einschlüsse. Die Unterscheidung des Perlits von Einschlüssen und Poren ist durch Beobachtung 
unter stärkerer Vergrößerung möglich, wobei die lamellare Struktur des ersteren in Erscheinung tritt (vgl. 
Fig. 79). Einschlüsse sind von Poren nicht immer sicher zu unterscheiden, namentlich auch deshalb nicht, weil 
erstere beim Polieren manchmal herausgerissen werden. In Fig. 83 ist ein Längsschnitt durch die Platine AV 1, 
ebenfalls in 100facher Vergrößerung, wiedergegeben. Die Erscheinungsform des Ferrits ist die gleiche wie in 
Fig. 82, jedoch treten die Einschlüsse, besonders die sulfidischen, in Form langgestreckter Bänder auf. Ein 
solches Band ist auf Fig. 83 zu erkennen. Häufig zeigen auch die punktförmig auftretenden Einschlüsse die 
‚ Neigung, sich in der Walzrichtung in Reihen anzuordnen. Die übrigen Materialien AV 2 bis 5 zeigen dieselben 
Strukturverhältnisse. In Fig. 84 und 85 sind Quer- und Längsschliff von Material AV 2 wiedergegeben; sie, wie 
auch die weiteren Proben, entsprechen durchaus den vorhergehenden, so daß auf die Wiedergabe von Gefüge- 
bildern der Platinen AV 3 bis 5 verzichtet werden kann. 


2) Die Figuren 78 bis 81 sind dem Werk: P. Goerens, Einführung in die Metallographie. 2. Aufl. Verlag von W. Knapp, 
Halle, entnommen. 
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Bei der Herstellung von Blech werden die Platinen erst warm gewalzt, und zwar liegt in der Regel die 
neue Streckrichtung senkrecht zu derjenigen der Platinen. In dem Maße wie die Blechdicke abnimmt, vermindert 
sich auch die Walztemperatur, so daß schließlich ein Kaltwalzen stattfindet. Hierdurch wird das Gefüge in der 
Weise verändert, daß die Ferritkörner in der Walzrichtung verzerrt werden, so daß sich ihre Grenzen verwischen 
und ein verworrenes Gefüge eintritt. Der dem Ferrit mechanisch beigefügte Perlit, sowie die Einschlüsse, 
strecken sich ebenfalls und bilden reihenförmig angeordnete Unterbrechungen des Ferrits. Fig. 86 entspricht 
dem Blech AV 1, Fig. 87 dem Blech AV 2. Die helle Grundmasse besteht aus Ferrit, doch bildet dieser nicht 
wie bei den Platinen gleichmäßig ausgebildete Körner, sondern eme in der Walzrichtung gestreckte verfilzte 
Masse. Die dunkeln Teile stellen Perlit und Einschlüsse dar; eine Unterscheidung ist nicht möglich, da die 
lamellare Struktur des Perlits durch die Verzerrung während des Kaltwalzens vollkommen verloren gegangen ist. 

Ausgeglühtes Material; Platinen. Solange die Glühtemperatur unter dem ersten Umwandlungs- 
punkte liegt, wird durch den Glühvorgang lediglich die mechanische Härtung beseitigt, falls während des Aus- 
walzens die Temperatur der Platinen stark gesunken war. Eine wesentliche Veränderung des Gefüges durch das 
Ausglühen bei 660° ist nicht zu erwarten, und es ist eine solche auch nicht eingetreten. Fig. 88 gibt das Gefüge 
von Stab AV 1 in 100facher, Fig. 89 dasselbe in 500facher Vergrößerung wieder. Erstere lehrt, daß der Ge- 
fügeaufbau, sowie die Größe der Ferritkörner die gleichen sind wie bei dem unbehandelten Material. Fig. 89 
zeigt in sehr starker Vergrößerung einige Ferritkörner, an deren Grenze stellenweise kurze helle Äderchen her- 
vortreten. Diese bestehen aus Zementit, dessen Vorkommen sich wie folgt erklärt: Je niedriger der Kohlen- 
stoffgehalt ist, um so weniger Perlit ist in der Legierung vorhanden; auch nimmt die Größe der Perlitinseln, 
und damit die Zahl der Zementitlamellen ab. Schließlich erscheint der Perlit stellenweise als vereinzelte Zementit- 
lamelle, deren zugehörige Ferritlamellen sich mit der Hauptferritmasse vereinigt haben. Die übrigen dunklen 
Pünktchen und rundlichen Inseln entsprechen Poren und Einschlüssen. Steigerung der Glühtemperatur hat 
zur Folge, daß die Ferritkörner an Größe zunehmen, bis Ac; (900°) erreicht ist. Die Figuren 90 bis 93 geben 
. einige charakteristische Gefügebilder der bei 735° geglühten Platinen (Mat. 1, 3, 4, 5) wieder. In allen Fällen 
ist der Ferrit von gleichmäßiger Korngröße, nur ist diese bei den Materialien 4 und 5 etwas kleiner als bei den 
Materialien 1 und 3. Die Steigerung der Glühtemperatur auf 785° hat kaum eine Veränderung der Korngröße 
zur Folge, wie Fig. 94 erkennen läßt. Es treten jedoch bereits stellenweise einzelne Körner auf, deren Größe 
sehr erheblich zugenommen hat. Dieser Vorgang wird besonders deutlich bei dem Glühversuch bei 840°. Die 
Körner, deren Größe stark zugenommen hat, sind weit zahlreicher geworden, sq daß eine gewisse Unregelmäßig- 
keit eintritt. Stellenweise finden sich nur wenige sehr vergrößerte Körner, während an anderen Stellen viele 
kleine Körner von normaler Größe zu beobachten sind. Die Fig. 95 und 96 geben verschiedene Stellen des bei 
840° geglühten Materials 5 wieder. Insbesondere bei Fig. 96 ist die Ungleichmäßigkeit der Körnung auffällig. 
In der Mitte des Bildes ist noch ein schmaler Streifen von Ferritkörnern unverändert geblieben, während im 
übrigen die benachbarten Körner so groß sind, daß sie nur zum Teil in die Abbildung fallen. Durch das Be- 
trachten der Bilder gewinnt man den Eindruck, als ob, von einigen Zentren ausgehend, einander benachbarte 
Ferritkörner zu einem einzelnen Korn zusammenfließen. Da dieser Vorgang eine gewisse Zeit in Anspruch 
nimmt, muß die Glühdauer ebenfalls von erheblichem Einfluß sein. Dies wird durch die Ergebnisse der weiteren 
Glühversuche bei 785° bestätigt, die auf die fünffache Dauer der ersten ausgedehnt wurden. Wie aus den Fig. 97 
bis 99 hervorgeht, hat die Größe und Zahl der groben Kristalle derart zugenommen, daß Überreste feiner Ferrit- 
kristalle nur an wenigen Stellen vorkommen. 

Liegt die Glühtemperatur oberhalb Асу, so tritt wieder eine Kornverfeinerung ein (vgl. Fig. 100 und 101). 
Dies ist darauf zurückzuführen, daß bei dem Übergang von f- in y-Eisen zunächst ein Zerfall der hexaedrischen 
ß-Kristalle vor sich geht unter Bildung von oktaedrischen y-Kristallen. Im Gefügebild kommt diese Ver- 
schiedenheit meist nicht zum Ausdruck, doch findet man namentlich bei solchen Ferritkörnern, die bei sehr 
hoher Temperatur, etwa 1400°, in Wasser abgeschreckt werden, daß sie Neigung zeigen, in ihren Umrissen und 
Ätzfiguren spitze Winkel bzw. Dreiecke zu bilden, eine Figur, die bei Oktaederschnitten häufiger ist als bei 
Würfeln. 

Die Wirkung des Ausglühens oberhalb A, läßt sich übrigens nicht mit hinreichender Genauigkeit verfolgen, 
da während der nachfolgenden langsamen Abkühlung durch den Übergang von y-Eisen zu f-Eisen bei Ar, ein 
erneuter Zerfall eintritt, auf den eine Neubildung von Kristallen folgt, deren Größe in hohem Maße von der Zeit 
abhängt, die das Material in dem Kristallisationsintervall von 860° bis 700° zubringt. | 

Bleche. Infolge Beseitigung der Kalthärtung durch das Ausglühen bei 660° wird das Gefüge der Bleche 
sehr wesentlich verändert, indem der ursprünglich vollkommen verfilzte und verzerrte Ferrit wieder zu Körnern 
zurückkristallisiert. Bei den Platinen kam dieser Vorgang nicht in Frage, da durch das geringe Maß an Kalt- 
bearbeitung eine nachweisbare Deformation der Ferritkristalle nicht eingetreten war. Dagegen konnten in den 
(kaltgewalzten) unbehandelten Blechen im Anlieferungszustande überhaupt. keine eigentlichen Korngrenzen 
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mehr festgestellt werden (vgl. Fig. 86 und 87). Das bei 660° geglühte Blech zeigt, wie aus Fig. 102 hervorgeht, 
deutliche Körner. Die Größe der letzteren verändert sich mit steigender Glühtemperatur in ähnlicher Weise 
wie bei den Platinen. 


Die magnetische Untersuchung hatte erwiesen, daß die Bleche in der Walzrichtung günstigere magnetische 
Eigenschaften besitzen als senkrecht dazu. Diese Tatsache erklärt sich zwanglos aus der Betrachtung des Ge- 
füges. Wie eingangs bemerkt, besteht der gegossene Block aus einem Gemenge von Metall und nichtmetallischen 
Einschlüssen (Sulfiden, Oxyden, Schlackenteilchen). Wird nun der Block ausgewalzt, so ordnen sich die Ein- 
schlüsse in der Walzrichtung in Reihen. Wenn durch das Auswalzen die ursprüngliche Dicke sehr weit vermin- 
dert wird, wie dies beim Auswalzen zu Blechen der Fall ist, so bildet das Metall gewissermaßen Fäden und 
Streifen in der Walzrichtung, die voneinander durch Einschlüsse getrennt sind. In magnetischer Beziehung 
besteht ein Blech gewissermaßen aus einem flachen Bündel von Eisenstreifen, die voneinander durch ein un- 
magnetisches Mittel (Oxydeinschliisse) mehr oder weniger häufig getrennt sind. Senkrecht zur Walzrichtung werden 
diese Unterbrechungen häufiger sein als in der Walzrichtung, was in magnetischer Beziehung zum Ausdruck 
kommen muß. Ein Material wird daher um so geringere magnetische Unterschiede in der Längs- und Quer- 
richtung aufweisen, je weniger Einschlüsse es besitzt, d. h. je sorgfältiger es hergestellt bzw. desoxydiert worden 
ist. Es müßte demnach bei im Elektroofen und Tiegel hergestelltem Material der Unterschied geringer sein als 
bei anderen Flußeisensorten. 

Material 6 unterscheidet sich von den Proben AV 1 bis 5 durch höheren Kohlenstoffgehalt. Das Gefüge 
besteht aus einem Gemisch von 34%, Ferrit und 66%, Perlit. Die Fig. 103 und 104 geben die Struktur in 100- bzw. 
600facher Vergrößerung wieder. Letztere enthält einen rundlichen Einschluß, der als solcher deutlich von dem 
in Lamellen aufgelösten Perlit zu unterscheiden ist. 

Die Ermittelung des Einflusses der Wärmebehandlung gestaltet sich bei einem derart kohlenstoffreichen 
Material wesentlich schwieriger als bei den früher besprochenen, kohlenstoffärmeren Proben, da die niemals 
ganz auszuschließende oxydierende Wirkung der umgebenden Atmosphäre von wesentlich größerem Einfluß 
ist. Besitzt das Material nur wenig Kohlenstoff, so schreitet die Entkohlung nur langsam fort, und die Oxy- 
dationswirkung beschränkt sich im wesentlichen auf die Bildung einer Glühspanschicht auf der Oberfläche des 
Versuchsstückes, wodurch nur die Bestimmung des Querschnittes unsicher wird. Bei kohlenstoffreicherem 
Material dagegen bewirkt die Oxydation eine vom Rande nach innen abnehmende Entkohlung. Hierdurch 
wird der Rand sehr reich an Ferrit und es wirkt ein derartiger Stab in magnetischer Beziehung wie ein Röhrchen 
aus kohlenstoffarmem Eisen, welches mit einer magnetisch härteren Füllung versehen ist. 


Erfahrungsgemäß ist es sehr schwer, oxydierende Wirkungen ganz auszuschalten. Ob reiner Stickstoff 
bei hinreichend langer Einwirkung ohne jede entkohlende Wirkung ist, steht nicht endgültig fest; jedenfalls 
genügen die geringsten Verunreinigungen desselben mit Sauerstoff, Wasserdampf, Stickstoffoxyden und dgl., 
um eine starke Oxydationswirkung zu entfalten. Glühen im luftleeren Raum ist bisher das sicherste Mittel, 
um chemische Veränderungen von außenher zu vermeiden. Trotzdem ist, wie bereits bemerkt, eine gewisse 
Entkohlung festzustellen. Ä 

Die Fig. 105, 106, 107 und 108 geben in 100facher Vergrößerung das Gefüge der bei 660°, 735°, 785° und 
900° in N geglühten Proben wieder. Irgendeine nennenswerte Gefügeveränderung ist bei den drei ersten Glüh- 
temperaturen nicht festzustellen, dagegen zeigt Fig. 108, daß durch das Glühen bei 900° eine starke Abnahme des 
Perlitgehaltes, also eine erhebliche Entkohlung eingetreten ist. 


Der Glühversuch bei 900° im Vakuum ist von Bedeutung, weil hier trotz des hohen Vakuums eine Ent- 
kohlung erfolgte. Metallographisch ist diese ohne allen Zweifel nachweisbar, wie aus den Fig. 109 bis 111 her- 
vorgeht. Fig. 109 gibt eine Übersicht über den gesamten Querschnitt des Stabes in 10facher Vergrößerung. 
Es ist deutlich zu ersehen, daß die helle Grundmasse von Ferrit am Rande einen weit größeren Anteil der Fläche 
einnimmt als der Perlit, dessen Menge nach dem Innern hin zunimmt. Deutlicher sind die Unterschiede zwischen 
Rand und Kern bei den Fig. 110 und 111 zu erkennen. Nach der ersteren besteht der Rand fast nur aus Ferrit- 
körnern, deren Begrenzungslinien deutlich erkennbar sind, während die Stabmitte den Perlit in merkwürdiger, 
teils feiner, teils grober Verteilung erkennen läßt. 

Material 7. Diese Legierung enthält einen hohen Siliziumgehalt. Da dieser mit а-, B- und y-Eisen feste 
Lösungen bildet, so tritt er nicht als besonderer Gefügebestandteil in Erscheinung. Die Legierung besteht 
demnach im Anlieferungszustande aus Ferrit, der fast die ganze Siliziummenge in Lösung hält. Infolge des 
Kohlenstoffgehaltes von 0,09%, tritt auch eine gewisse Menge Perlit auf, der in der Walzrichtung gestreckt er- 
scheint. Offenbar ist die Platine bei einer Temperatur fertig gewalzt worden, bei der die Trennung von Perlit 
und Ferrit nahezu vollständig war, da, wie Fig. 112 lehrt, der Perlit in einer bevorzugten Richtung gestreckt 
erscheint. 
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Das Ausglühen hat eine eigenartige Gefügeveränderung zur Folge, deren Anfangsstufe durch Fig. 113, und 
deren Endstufe durch Fig. 115 dargestellt ist. Es sei noch bemerkt, daß es zur Erzielung klarer Gefiige bilder 
zweckmäßig ist, dem Ätzmittel etwas Flußsäure zuzusetzen, da hierdurch die gebildete Kieselsäure von der 
Oberfläche weggelöst wird. 

Durch das Ausglühen bei 660° (vgl. Fig. 113) entstehen zahlreiche schwarze Punkte, die von Höfen um- 
geben sind, deren Tönung von hell bis dunkel alle Schattierungen aufweist. Stellenweise entstehen gebrochene 
Linien, ähnlich den Begrenzungslinien von Ferrit. Das bei 735° geglühte Material (Fig. 114) zeigt ein ähnliches 
Gefüge, jedoch nimmt hier die Zahl der Kornbegrenzungslinien zu. Nach dem Glühen bei 900° ist der Vorgang 
beendigt: Das Material ist in eine Anzahl von Körnern, ähnlich den Ferritkörnern, mit deutlichen Begrenzungs- 
linien aufgeteilt. Dagegen ist der Perlit vollkommen verschwunden. Dies ist ein Beweis dafür, daß der Zementit 
des Perlits in Ferrit und Temperkohle zerfallen ist. Letztere ist nur in außerordentlich geringen Mengen vor- 
handen, da ja aus je 1 р Perlit nur 0,009 g Temperkohle entstehen, so dass das Endprodukt auch einem sehr 
scharfen Mikroskop umso leichter entgeht, als sich die Temperkohle in keiner Weise von sonstigen Einschlüssen 
unterscheidet. Als wesentlicher Beweis für die erfolgte Temperkohlebildung hat demnach das Verschwinden 
des Perlits zu gelten. 

Die eigenartig marmorierten Zeichnungen auf den Gefügebildern 113 und 114 finden vielleicht in folgendem 
ihre Erklärung: Beginnt der Zementit einer Perlitinsel zu zerfallen, so bildet sich um den Kern der Temper- 
kohle ein Hof aus nahezu reinem Ferrit nach der Gleichung 


Fe,C = 3Fe + С 
Zementit = Ferrit und Temperkohle. 


Dieser Ferrit besitzt zunächst eine andere Zusammensetzung, insbesondere einen niedrigeren Silizium- 
gehalt als die bereits vorhandene Hauptmasse des Ferrits. Durch Diffusion tritt allerdings mit der Zeit ein Aus- 
gleich ein. Solange dieser nicht beendigt ist, werden derartige Konzentrationsunterschiede vorhanden sein, 
und Verschiedenheit im Angriff durch Ätzmittel zur Folge haben. Wird die Glühtemperatur, wie im Falle der 


Fig. 115, hoch genug gewählt, so ist der Ausgleich rasch beendigt, und das Gefüge entspricht der normalen 
Kornstruktur. 


Kohlenstoff-Reihe. 


Der Zusammenhang des Gefüges mit den Umwandlungsvorgängen ist bereits auf S. 295 näher erörtert 
worden. Hiernach stellen die untersuchten Legierungen im Anlieferungszustande sowie nach dem Ausglühen 
bei 930° (Reihe A) Gemische von Ferrit, Perlit und Zementit dar, und zwar in folgenden Verhältnissen: 


Tabelle 63. 


Mikrographischer Aufbau der Kohlenstoff-Reihe im Anlieferungszustand und nach dem 
Glühen bei 930°. 


Bezeichnung Dia С %/, Ferrit %, Perlit %,Zementit 
C 6 0,07 92,3 1,1 — 
С 11 0,11 87,9 12,1 — 
С 16 0,16 82,4 17,6 — 
С 21 0,21 76,9 23,1 =з 
С 23 0,23 74,7 25,3 — 
C 44 0,44 51,6 48,4 = 
С 5l 0,48 47,9 59,8 Wë 
С 69 0,69 34,1 65,9 SS 
С 71 0,71 21,9 78,1 = 
С 73 0,71 21,9 18,1 E 
C 107 0,77 15,3 84,7 — 
С 99 0,99 = 98,4 1,6 
С 114 1,11 ЕЕ 96,4 3,6 
С 156 1,57 Sa 88,7 11,3 
C 180 1,78 — 84,5 15,5 


Die Ausbildungsform der verschiedenen Gefügebestandteile sowie ihre gegenseitige Anordnung ergibt 
sich aus den Fig. 116 bis 120. In den Fig. 116 bis 119 entspricht der helle Gefügebestandteil Ferrit, der dunkle 
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Perlit, dessen lamellarer Aufbau infolge der geringen Vergrößerung nicht sichtbar ist. Der Ferrit der Legie- 
rungen C 23, C 51 und C 73 bildet zum größten Teil grobe Zellen, die das Gefüge in ein weitmaschiges Raum- 
netz aufteilen. Ein kleiner Teil tritt in Form von Nadeln auf, die, von den breiten Adern des Ferritnetzwerkes 
ausgehend, in das Innere des Perlits hineinreichen. Diese Nadeln kommen meist gruppenweise vor und sind 
innerhalb der Gruppen einander parallel, während die Richtungen benachbarter Gruppen eindnder meist im 
spitzen Winkel schneiden. Das zuerst beschriebene grobmaschige Netzwerk bezeichnet man als Netz- oder 
Zellenstruktur des Stahles, während das Vorkommen von Bündeln paralleler Ferritnadeln der Widmannstätten- 
schen Struktur entspricht. Die Fig. 117 und 118 zeigen ein Gemisch von Zellenstruktur mit Widmannstätten- 
scher Struktur, Fig. 119 reine Netzstruktur. Die Legierung Co Fig. 116, deren Perlitgehalt ohne erkennbare 
Gesetzmäßigkeit im Ferrit verstreut ist, besitzt Kornstruktur. 

Es erscheint nützlich, auf diese Strukturerscheinungen hinzuweisen, da unter Umständen die An- 
ordnung der einzelnen Gefügebestandteile von einer gewissen Bedeutung für die elektrischen und magnetischen 
Eigenschaften ist. Beispielsweise wurde festgestellt, daß bei etwa 0,9%, einige Kurven, welche irgendeine 
Eigenschaft, wie spezifischen Widerstand, Koerzitivkraft und dergleichen in Abhängigkeit vom Kohlenstoff- 
gehalte ausdrücken, auch nach langsamer Abkühlnng einen Knick aufweisen. 


Ausgeglühte Stähle. Das Ausglühen hat im wesentlichen den Zweck, die etwa vorhandene Kalt- 
bearbeitung und sonstigen Spannungen zu beseitigen. Gefügeveränderungen sind insofern zu erwarten, als die 
durch den Guß erfolgte verhältnismäßig grobe Struktur einer feineren Platz macht; das Ergebnis ist aber ein 
Gemisch von Ferrit und Perlit im gleichen Verhältnis wie bei den Stählen im Anlieferungszustande. 


Abgeschreckte Stähle. Das bei den abgeschreckten Stählen zu erwartende Gefüge ist in erster Linie 
von der Temperatur abhängig, bei welcher die Härtung stattgefunden hat. Aus dem Zustandsdiagramm würde 
man ohne weiteres herauslesen können, in welchem Verhältnis die verschiedenen Strukturbestandteile in dem 
Stahl enthalten sind, wenn die Lage der Ferritlinie GOS (Fig. 121) genau bekannt wäre. Dies ist aber bis jetzt 
noch nicht der Fall, denn die bisher bekannten Angaben weichen außerordentlich stark voneinander ab. Dies ist 
möglicherweise darauf zurückzuführen, daß die Lage dieser Linie sehr erheblich beeinflußt wird durch die Gegen- 
wart von Verunreinigungen, insbesondere Phosphor und dgl., und die von verschiedenen Forschern benutzten 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen von verschiedenem Reinheitsgrade waren. Jedenfalls läßt sich folgendes aus- 
sagen: Solange die abgeschreckte Legierung durch einen Punkt dargestellt wird, der links von der Ferritlinie 
GOS gelegen ist, so liegt im Moment des Abschreckens ein Gemisch von Ferrit und fester Lösung vor. Ist A 
der darstellende Punkt einer Legierung im Augenblicke des Abschreckens, во besteht das Gefüge aus einem Ge- 
misch von Ferrit und fester Lösung im Verhältnis der Abschnitte Ab: Aa. Infolge der Unbestimmtheit der 
Lage des Punktes b ist zur Ermittlung des tatsächlich vorhandenen Gefüges die metallographische Untersuchung 
unerläßlich. | 

Zunächst ist festzustellen, in welcher Form die feste Lösung sich darstellt, wenn die Abschreckung bei einer 
oberhalb der Umwandlungspunkte gelegenen Temperatur erfolgt. Aus dem Zustandsdiagramm geht hervor, 
daß oberhalb der Umwandlungspunkte sämtliche Eisen-Kohlenstoff-Legierungen aus einer homogenen festen 
Lösung von Eisenkarbid und Eisen bestehen, die metallographisch als Austenit zu bezeichnen ist. Schreckt man 
eine beliebige Eisen-Kohlenstoff-Legierung oberhalb GSE ab, so müßte man Austenit erhalten, wenn jede Um- 
wandlung durch das Abschrecken vermieden werden könnte. Das ist aber in der Regel nicht der Fall; auch die 
stärkste Abschreckung genügt nicht, um die unveränderte Erhaltung des Austenits zu gewährleisten. Da der 
Austenit selbst unmagnetisch ist, so müßte bei vollkommener Abschreckung ein Gefügebestandteil erwartet 
werden, der unmagnetisch ist. In Wirklichkeit erhält man niemals reinen Austenit, sondern in der Regel ent- 
steht stark ferromagnetischer Martensit. Dieser ist ein außerordentlich harter, spröder Bestandteil mit sehr 
ausgeprägten magnetischen Eigenschaften. Infolgedessen werden sämtliche Legierungen, die weniger als 0,9%, 
Kohlenstoff enthalten, entweder aus Martensit oder aus einem Gemisch von Martensit und Ferrit bestehen, 
je nachdem im Momente des Abschreckens die Legierung durch einen Punkt dargestellt werden konnte, der 
rechts oder links von GS liegt. In den Figuren 122 bis 131 sind einige charakteristische Gefügebeispiele 
wiedergegeben. | 


Bei 750° abgeschreckte Proben. Wird eine untereutektoide Eisen-Kohlenstoff-Legierung innerhalb des 
Feldes MOSP, abgeschreckt, so besteht sie aus einem Gemenge von Martensit und Ferrit. 

Fig. 122 gibt das Gefüge der bei 750° abgeschreckten Legierung C 11 enthaltend 0,11%, Kohlenstoff wieder. 
Die helle Grundmasse besteht aus Ferrit, der dunklere Teil aus Martensit. Letzterer hat die Eigenschaft, in 
Gegenwart von Ferrit von verdünnter Säure etwas gefärbt zu werden. Fig. 123 entspricht der nächstfolgenden 
| Legierung С 16, enthaltend 0,16%, Kohlenstoff, ebenfalls bei 750° abgeschreckt. Auch hier erscheint der Martensit 
dunkel neben dem hellen Ferrit. Es ist ersichtlich, daß der etwas höhere Kohlenstoffgehalt bereits in der größeren 
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Martensitmenge zum Ausdruck kommt. Bei Fig. 124, entsprechend der Legierung С 23 mit 0,23%, Kohlen- 
stoff, ist das Verhältnis zwischen Martensit und Ferrit ungefähr wie 1: 1. Jedenfalls ist es höher als bei den 
beiden vorhergehenden Figuren. Die vorliegende Aufnahme ist bei einer beinahe dreimal so starken Ver- 
größerung aufgenommen wie die beiden vorhergehenden, um das Auftreten des Martensits besser zu kennzeichnen. 
Auch hier zeigt sich, daß der Martensit etwas dunkel gefärbt ist, während der Ferrit hell geblieben ist. Im all- 
gemeinen erscheint unter dem Mikroskop der Martensit gelblich, bei längerem Ätzen treten Ätzfiguren in Form 
von sich im Dreieck schneidenden Nadeln auf. Die vorliegende stärkere Vergrößerung läßt übrigens erkennen, 
daß Martensit und Ferrit nicht durch eine feine Linie voneinander getrennt sind, sondern daß stellenweise 
breitere, schwarz gefärbte Säume auftreten. Diese Säume sind als Troostit zu bezeichnen. Dieser Bestandteil 
entsteht stets dann, wenn irgendein Bestandteil (Ferrit oder Zementit) gerade im Begriff ist, in feste Lösung 
überzugehen oder sich aus dieser Lösung auszuscheiden. Wenn nun auch bei den vorliegenden Versuchen die 
Temperaturkonstanz noch so sorgfältig eingehalten worden war, so ist doch nicht zu vermeiden, daß in der 
Zeit zwischen dem Herausnehmen der Proben aus dem Ofen und dem Eintauchen in die Abschreckflüssigkeit 
eine Abkühlung um einige Grade erfolgt, durch die eine geringe Menge Ferrit auszufallen beginnt. Aus diesem 
Grunde findet man in den meisten Fällen immer eine gewisse Menge Troostit, und zwar an denjenigen Stellen, wo 
sich die beiden Phasen, feste Lösung und Ferrit, berühren. Je schmäler bei einem gegebenen Versuch die Troostit- 
ränder sind, um so besser ist der Abschreckvorgang gelungen, um so weniger ist also vor dem Abschrecken das 
Gleichgewicht gestört worden. 


Fig. 125 entspricht den Legierungen C 44 mit 0,44%, Kohlenstoff. Die Probe besteht der Hauptsache 
nach aus Martensit, nur noch geringe Überreste von Ferrit sind zu beobachten. Diese treten als weiße Felder in 
Erscheinung, ein Zeichen dafür, daß der darstellende Punkt dieser Legierung im Moment des Abschreckens sich 
der Ferritlinie bereits sehr erheblich genähert hat. Auch die folgende Fig. 126 entsprechend der Legierung 
mit 0,51%, Kohlenstoff zeigt, wenn auch in anderer Anordnung, das Gemisch von Martensit und Ferrit. In diesem 
Falle tritt der Ferrit in Form eines großen Netzwerkes auf. Weitere Steigerung des Kohlenstoffgehaltes hat 
Legierungen zur Folge, die nur aus Martensit bestehen. Fig. 127 zeigt die Legierung C 114, enthaltend 1,14%, 
Kohlenstoff. Diese besteht aus Martensit und enthält ganz außerordentlich schmale Zementitbänder, die im 
Moment der Abschreckung nicht gelöst waren, da bei der betreffenden Temperatur die feste Lösung gesättigt 
ist, ohne die gesamte Zementitmenge aufzunehmen. Fig. 128, entsprechend der Legierung mit 1,56%, Kohlen- 
stoff, zeigt neben einer Grundmasse von Martensit reichliche Zementitzellen. Letztere erscheinen dunkel, weil 
die Schlagschatten der im Relief stehenden Zementitwände die eigentliche Farbe des Zementits verdecken. 
Außerdem tritt etwas Troostit auf aus den für Fig. 124 erörterten Gründen. 


Abschreckversuche bei höheren Temperaturen. 


Je höher die Abschrecktemperatur gewählt wird, um so größer wird der Anteil des Martensits, denn es ver- 
breitert sich das Feld der festen Lösung, der Raum zwischen GS und SE, mit wachsender Temperatur sehr 
erheblich. Oberhalb 900° bestehen die untereutektoiden Legierungen ausschließlich aus Martensit. Da über 
den Martensit nichts Besonderes auszusagen ist, konnte davon Abstand genommen werden, die Lichtbilder 
hierfür zu wiederholen. Es sei nur auf einen Fall aufmerksam gemacht. Fig. 129 zeigt die Legierung mit 
0,16°/, Kohlenstoff bei 850° abgeschreckt. Wie ersichtlich, besteht das Material lediglich aus Martensit, der 
allerdings an verschiedenen Stellen stärker angeätzt ist als an anderen. Bei steigenden Abschrecktemperaturen 
wird der Martensit immer gröber, und es tritt schließlich eine Gefügeform von Martensit ein, wie sie durch Fig. 130 
dargestellt wird. Hiernach teilt sich der Martensit in grobe Körner ab, die im Innern aus sich im Dreieck kreuzen- 
den Nadeln bestehen. Je gröber diese Martensitpolygone sind. um so spröder ist auch im allgemeinen die be- 
treffende Legierung. 

Bei besonders hohen Abschrecktemperaturen und gleichzeitigem hohem Kohlenstoffgehalt tritt ein neuer 
Bestandteil auf, der Austenit. Fig. 131 zeigt das charakteristische Bild des gleichzeitigen Vorkommens 
von Martensit und Austenit. Es entspricht diese Figur der bei 1100° abgeschreckten Legierung C 156. Auch 
hierbei tritt der Martensit in Form von Nadeln auf, die durch das Ätzen etwas dunkel gefärbt werden. Im 
übrigen besteht das Gefüge aus einem hellen strukturlosen Körper, dem Austenit. Letzterer ist in bezug auf 
seine magnetischen Eigenschaften von dem Martensit durchaus verschieden und, je größer das Verhältnis 
zwischen Austenit und Martensit ist, um so stärker weichen auch die magnetischen Eigenschaften von den- 
jenigen des Martensits ab. Uber die Entstehung des Austenits, namentlich aber über seine Stellung in dem Zu- | 
standsdiagramm, ist zur Zeit noch nichts Genaueres bekannt. Die augenblicklichen Theorien laufen darauf hin- 
aus, anzunehmen, daß der Austenit die unveränderte unmagnetische feste Lösung von Eisenkarbid im y-Eisen 
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ist, während der Martensit bereits als eine Umwandlungsform betrachtet. wird. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daß bei der Austenitbildung auch ein gewisser mechanischer Druck erforderlich ist, da man schon bei gewöhn- 
licher Tenıperatur den austenitischen Teil dadurch beeinflussen kann, daß man durch Hämmern oder überhaupt 
durch Kaltbearbeitung die Spannungen zum Teil aufhebt. 

In nachfolgender Übersicht seien nochmals die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung zusammen- 
gefaßt. ` 
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Silizium-Reihe. 


Im allgemeinen läßt sich über die Struktur von reinen, kohlenstofffreien Eisen-Silizium-Legierungen aus- 
sagen, daß bis zu einem Gehalte von etwa 20%, Silizium nach den Untersuchungen von Gürtler und Tam- 
mann!) Mischkristalle vorliegen. Da bei den vorliegenden Materialien der Siliziumgehalt diese Höhe nicht an- 
nähernd erreicht, so tritt dieses Element nicht als selbständiger Strukturbestandteil auf, sondern befindet sich 
in fester Lösung im Ferrit. 

Wie die Analysen (S. 345) erkennen lassen, sind außer dem Silizium nicht unerhebliche Mengen Kohlenstoff 
in den Legierungen vorhanden, so daß auch mit den entsprechenden Strukturbestandteilen gerechnet werden 
muß. Nur zwei Legierungen, Si 38 und Si 40, haben den besonders niedrigen Kohlenstoffgehalt von 0,06%, 
bzw. 0,05 %,, bei den übrigen schwankt er zwischen den Grenzen 0,12 und 0,32°/,, entsprechend einem Perlit- 
gehalte von 10 bis 28%,. 

Außerdem enthalten sämtliche Legierungen mehr oder weniger große Mengen von nichtmetallischen Ein- 
schlüssen. Diese lassen sich bereits in den polierten, ungeätzten Proben erkennen und zwar bilden sie dunkel 
gefärbte Punkte und Inseln. 

Das Gefüge des unbehandelten Materials zeigt die gleichen Gefügebestandteile wie die Eisen-Kohlenstoff- 
Legierungen. Die gegossenen, nicht ausgeschmiedeten Proben bestehen aus einer Grundmasse von Ferrit, in 
welcher die dem Kohlenstoffgehalte des Materials entsprechenden Mengen von Perliteinschlüssen eingesprengt 
sind. Die Fig. 132 bis 136 zeigen das Gefüge der Materialien Si 0, Si 5, Si 20, Si 30 und Si 50. Der dunkle Perlit 
tritt bei den vier ersten in deutlich ausgeprägter Widmannstättenscher Struktur auf, ein Beweis dafür, daß 
die Proben nur gegossen, nicht geschmiedet waren. Das Material Si 50, das sich durch besonders hohen Kohlen- 
stoffgehalt, 0,29°/,, auszeichnet, weist entsprechend größere Perlitmengen auf; die Art der Verteilung ent- 
spricht bei dieser Legierung der ,,Tannenbaumstruktur“, wie sie häufig bei etwas kohlenstoffreicheren, nicht 
gewalzten oder geschmiedeten Legierungen in Erscheinung tritt. Daß der dunkle Bestandteil Perlit ist, geht aus 
der 750fachen Vergrößerung (Fig. 137) hervor, die deutlich die lamellare Struktur erkennen läßt. 

Durch das Glühen bei 700° (Reihe A) wird bei den niedrigsilizierten Legierungen keine nachweisbare Ver- 


1) Gucrtler und Tammann, 7. anorg. Ch. 47, 163; 1905. 
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änderung der Struktur hervorgerufen, während die siliziumreichen Proben sich stark verändern. Die bei 
letzteren eingetretene Veränderung des Gefüges läßt sich am besten an Hand des Materials Si 50 beschreiben. 
Während im ungeglühten Zustande (Fig. 136 und 137) das Material einen verhältnismäßig hohen Gehalt an 
Perlit aufweist, ist dieser Bestandteil in Fig. 138, welche das bei 700° geglühte Material darstellt, vollständig 
verschwunden. Die Probe besteht aus außerordentlich grob ausgebildeten hellen Ferritkristallen, die von 
schwarzen Punkten durchsetzt sind. Diese treten schon bei den polierten Schliffen vor dem Ätzen auf. Der 
gesamte Querschnitt wurde nach dem Ätzen auf etwaige Überreste von Perlit hin unter dem Mikroskop abge- 
sucht, jedoch fand sich von diesem Bestandteil nichts mehr vor. Man kann daher annehmen, daß die erheb- 
lichen Veränderungen, die das Glühen in den Eigenschaften der siliziumreichen Legierungen hervorruft, im 
wesentlichen auf die Zerlegung des Eisenkarbids zurückzuführen sind. 

Eine ähnliche Wirkung wie die besprochene zeigt sich nach dem Glühen der Proben bei 800°. Auch hier tritt 
bei den siliziumärmeren Materialien das normale Ferrit-Perlit-Gemisch auf, während die siliziumreicheren von 
schwarzen Pünktchen durchsetzt werden, die, da Perlit nicht mehr nachzuweisen ist, zum großen Teil als Tem- 
perkohle angesprochen werden müssen. 

Die Einwirkung des Ausglühens bei 800° (Reihe C) auf das Gefüge ist aus den Fig. 139 bis 142 zu ersehen, 
aus denen das Gefüge der Legierungen Si 0, Si 10, Si 30 und Si 38 hervorgeht. Si 0 (Fig. 139) hat keine wesent- 
liche Veränderung erfahren, nur ist der Perlit nicht mehr so scharfkantig begrenzt wie bei den vorhergehenden 
Proben; dies kann als Folge der Erhitzung über Ac, betrachtet werden, die eine Umkristallisation des Perlits 
hervorruft. Der Ferrit ist unverändert geblieben. Si 10 (Fig. 140) besteht nur aus Ferritpolygonen, die von 
schwarzen Pünktchen durchsetzt sind. Der Perlit ist bis auf geringe Spuren verschwunden, ein Zeichen dafür, 
daß die Zerlegung des Zementits in Ferrit und Temperkohle nahezu vollständig beendigt ist. Dasselbe gilt für 
Si 30 (Fig. 141). Von besonderem Interesse ist das Gefügebild Fig. 142. Dieses gibt das Gefüge von Si 38 nach 
dem Glühen bei 800° wieder. Die Legierung zeichnet sich, wie bereits erwähnt, dadurch aus, daß sie einen ganz 
besonders niedrigen Kohlenstoffgehalt besitzt, so daß das Gefüge praktisch nur Ferrit erkennen läßt. 

Bei der Steigerung der Glühtemperatur über den Punkt Ac, hinaus läßt sich eine Einwirkung auf die 
Struktur auch bei den siliziumärmeren Proben feststellen. Während bei den ungeglühten und den bei 700° 
und 800° geglühten Proben der Ferrit die sogenannte Gußstruktur erkennen läßt, welche durch gestreckte, 
zackige Kristalle gekennzeichnet ist, verschwindet diese Gestalt der Ferritkörner durch das Glühen bei 975°. 
Die Fig. 143, 144 und 145, die den Legierungen Si 0, Si 10 und Si 30 entsprechen, lassen eine Veränderung des 
Gefüges deutlich erkennen. Die Ferritkörner sind gleichmäßiger geworden, der Perlit hat sich gleichmäßig ver- 
teilt. Es ist besonders hervorzuheben, daß die Legierungen Si 10 und Si 30 nach dem Glühen bei 975° noch 
Perlit enthalten, während, wie die Fig. 140 und 141 erkennen ließen, nach dem Glühen bei 800° bereits eine Zer- 
legung des Zementits stattgefunden hatte. Dieser scheinbare Widerspruch erklärt sich folgendermaßen: Nach 
Überschreiten des Umwandlungspunktes Ac, ist der gesamte Kohlenstoff in fester Lösung, deren Konzen- 
tration infolge des niedrigen Kohlenstoffgehalts gering ist. In einer verdünnten Lösung zerlegt sich das Eisen- 
karbid nicht oder doch nur mit einer außerordentlich geringen Geschwindigkeit. Während des Glühens bei 800° 
ist der Perlit zwar auch bereits in feste Lösung übergegangen, jedoch ist diese stark konzentriert, da die über- 
schüssigen Ferritmengen noch nicht aufgenommen sind. Wenn daher die Verbesserung der Eisen-Silizium- 
Legierungen in magnetischer Beziehung in der Tat auf eine Ausfällung von Temperkohle zurückzuführen ist, 
so muß das Ausglühen bei Temperaturen unter A, günstiger wirken als die Anwendung höherer Glühtempera- 
turen. Bei den siliziumreicheren Legierungen zeigt sich jedoch, daß auch das Glühen bei 975° eine Zerlegung 
des Eisenkarbids herbeigeführt hat; offenbar erfolgte dieser Vorgang bereits während der Erhitzung bzw. lang- 
samen Abkühlung der Legierung, da bei hohen Siliziumgehalten die Geschwindigkeit der Zementitzerlegung 
ohnehin stark erhöht wird. Р 

Inwiefern die Geschwindigkeit der Abkühlung nach dem Glühen bei 975° von Einfluß ist, geht aus Fig. 146 
hervor. Dieses Lichtbild entspricht der Legierung Si 0 und zeigt, daß bei rascher Abkühlung ein feineres Korn 
erzielt wird als bei langsamer Abkühlung. 


Aluminium-Reihe. 


Nach den Untersuchungen von Gwyer vermag das Eisen bis zu 34°/, Aluminium in fester Lösung zu halten. 
Da in der untersuchten Reihe von Eisen-Aluminium-Legierungen der höchste Aluminiumgehalt 10,5%, beträgt, 
so tritt in keiner der Legierungen das Aluminium als selbständiger Bestandteil, sei es allein oder als, Eisen- 
Aluminium-Verbindung auf. Der Kohlen-toffgehalt schwankt zwischen 0,05%, und 0,19%,. Hiernach sind Perlit- 
mengen von 5,5 bis 21%, zu erwarten. 

Das Gefüge der verschiedenen Legierungen im Anlieferungszustande ist aus den Fig. 147 bis 155 zu ersehen. 
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Das aluminiumfreie Grundmaterial unterscheidet sich metallographisch in keiner Weise von dem in Fig. 132 
dargestellten Grundmaterial der Silizium-Reihe. Von der Beschreibung des Gefüges mag daher abgesehen werden. 
Die Legierung Al2 mit 0,52°/, Aluminium zeigt den Perlit in Form dunkler Felder, die scharfkantig aus- 
gebildet sind und stellenweise mit dem Ferrit zu Widmannstättenscher Struktur zusammentreten. Letztere 
ist besonders deutlich ausgeprägt bei der Legierung Al 5 mit 0,63%, Al, die sich durch ihren besonders hohen 
Kohlenstoffgehalt auszeichnet. Wie Fig. 148 erkennen läßt, ist die Zahl der Perlitfelder sowie ihre Gesamt- 
fläche dem Kohlenstoffgehalt entsprechend, hoch. Eigenartig ist die gegenseitige Anordnung von Ferrit und 
Perlit bei Legierung Al 12 mit 1,37%, Aluminium (Fig. 150). Die helle Grundmasse von Ferrit ist durchzogen 
von einem dunklen Netzwerk von Perlit. In der Regel ist die Ausbildung entgegengesetzt, indem der Ferrit das 
Netz bildet, während Perlit als Inhalt der Maschen erscheint. Die Folge dieser eigenartigen Anordnung des 
Perlits ist eine plötzliche Erhöhung der Sprödigkeit der Legierung. Wenn sich diese nicht durch entsprechende 
Wärmebehandlung beseitigen läßt, so ist damit zu rechnen, daß Eisen-Aluminium-Legierungen nur dann 
technisch verwertet werden können, wenn sie sich praktisch frei von Kohlenstoff herstellen lassen. 


Die aluminiumreicheren Legierungen Al 15 bis Al 107, die sehr spröde sind und grobkristallinische Bruch- 
flächen zeigen, enthalten den Perlit in einer so merkwürdigen Ausbildungsform, daß anfänglich die Vermutung 
entstanden war, es könnte sich bei den dunklen Bestandteilen, die in die helle Ferritgrundmasse der Fig. 149 
bis 155 eingebettet sind, um einen besonderen Bestandteil handeln. Kennzeichnend für dieses Vorkommen 
ist die langgestreckte Form, so daß man sich den Bestandteil plattenförmig vorzustellen hat. Bei den aluntinium- 
reicheren Legierungen tritt ein Teil dieses Perlits auch in Form von außerordentlich großen Zellen auf, die eine 
hinreichende Erklärung für die hohe Sprödigkeit und den groben Bruch der betreffenden Legierungen bieten. 
Metallographisch verhält sich dieser Perlit verschieden von demjenigen der aluminiumfreien Legierungen, in- 
dem er chemisch widerstandsfähiger ist, und durch die üblichen Ätzmittel, insbesondere 2°/,ige alkoholische 
Pikrinsäurelösung nur langsam angegriffen wird. Hierbei färbt er sich hellgelb bis braun. Außer diesen eigent- 
lichen Perlitinseln finden sich auch noch ab und zu breite zementitähnliche Adern vor. 


Um das eigenartige Auftreten dieser Gefügebestandteile zu zeigen, wurden einige Aufnahmen bei besonders 
starker Vergrößerung ausgeführt. So zeigt Fig. 156 die 1000fache Vergrößerung einer der dunklen Inseln von 
Fig. 147. Sie läßt deutlich die lamellare Struktur des Perlits erkennen. Die im übrigen sichtbaren dunklen 
Punkte entsprechen Hohlräumen und Einschlüssen. Fig. 157, eine 1000fache Vergrößerung von Fig. 149, zeigt 
in der hellen Ferzitgrundmasse ein dunkles Feld mit wenigen hellen Teilen, sowie eine Gruppe wurmförmiger 
Adern. Es mußte, um letztere deutlich zum Ausdruck zu bringen, der Schliff stärker geätzt werden, als dies für 
die Auflösung des Perlits wünschensweıt ist. In solchen Fällen werden perlitische Teile des Gefüges vollständig 
überätzt und nehmen das Aussehen des dunklen Feldes von Fig. 157 an. Stellenweise fließen die Zementitadern 
zu größeren Komplexen zusammen, wie Abb. 158, die 1000fache Vergrößerung von Legierung Al 22, zeigt. 
Es hat den Anschein, als ob das Aluminium das Zusammenfließen des Zementits begünstigen würde, da bei der 
aluminiumreichsten Legierung Al 107 die dunklen gestreckten, oben als Perlit bezeichneten -Gefügebestandteile 
(vgl. Fig. 158) die lamellare Struktur nicht mehr erkennen lassen, sondern wie bei Fig. 156 aus zusammen- 
geflossenen Zementitwänden bestehen. 


Eine restlose Aufklärung der vorliegenden Gefügeerscheinungen läßt sich an Hand der mikroskopischen 
Untersuchung allein nicht erhalten. Bei ternären Legierungen besteht nämlich auf Grund der Phasenregel die 
Möglichkeit, daß die Zerlegung einer festen Lösung während der Abkühlung der Legierung gleichzeitig zwei 
Kristallarten zur Abscheidung gelangen läßt. Wird also beispielsweise auf Grund der thermischen Untersuchung 
ein Knick auf der Abkühlungskurve nachgewiesen, so ist dieser nicht so leicht zu deuten wie beiden binären Legie- 
rungen. Hierzu kommt noch folgender Umstand. Wenn bei einer binären Legierung 2 Kristallarten gleichzeitig 
zur Abscheidung kommen (z. B. Zementit und Ferrit bei der Ferritbildung des reinen Systems Eisen-Kohlen- 
stoff), so kann dies nach der Phasenregel nur bei einer einzigen Temperatur der Fall sein. Während dieser Um- 
wandlung (feste Lösung = Perlit) bleibt die Temperatur konstant, d.h. auf der Abkühlungskurve erscheint 
ein Haltepunkt. Bei Dreistoffsystemen hingegen kann die Abscheidung von gleichzeitig 2 Kristallarten aus 
der festen Lösung innerhalb eines Temperaturintervalles vor sich gehen. Die beiden Kristallarten können jede 
für sich zur Ausbildung gelangen, so daß eine eutektische Struktur nicht notwendigerweise eintreten muß. . 
Dadurch, daß die Zerlegung der festen Lösung sich auf ein größeres Temperaturintervall erstreckt, wird auch 
die Kennzeichnung dieses Vorgangs auf der Abkühlungskurve undeutlich. Das einzige Mittel, die Tempera- 
turen zu bestimmen, bei der der eine oder andere Gefügebestandteil in Lösung geht oder aus derselben ausfällt, 
ist die Ausführung von Abschreckversuchen bei verschiedenen Temperaturen während der Erhitzung und Ab- 
kühlung, mit nachfolgender mikrographischer Prüfung darauf, welcher Bestandteil eine Veränderung er- 
fahren hat. 
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Ausgeglühtes Material. Durch das Ausglühen konnte in keinem Falle eine Gefügeveränderung fest- 
gestellt werden, so daß von einer photographischen Aufnahme der Strukturen abgesehen werden konnte. Wenn 
trotzdem die magnetische Untersuchung der geglühten Proben in zahlreichen Fällen wesentliche Unterschiede 
gegenüber dem Anlieferungszustande erkennen ließ, so ist anzunehmen, daß die entsprechenden Vorgänge inner- 
halb der festen Lösungen stattfinden, die sich der mikroskopischen Forschung verschließen. 


Mangan-Reihe. 


Trotz der eigenartigen Verschiedenheiten der magnetischen Eigenschaften der Eisen-Mangan-Legierungen 
gelang es nicht, auf mikroskopischem Wege zu einer Klärung für diese Verhältnisse beizutragen. 

Alle manganhaltigen Legierungen zeigten nach dem Angriff durch die verschiedensten Ätzmittel ein gleich- 
mäßiges unbestimmtes Gefüge, worin irgendwelche Besonderheiten oder Gesetzmäßigkeiten nicht zu ermitteln 
waren. 

Erklärlich werden diese Verhältnisse durch folgende Überlegung: Das Mangan ist im Eisen vollkommen 
löslich und besitzt die Wirkung, auch die Lösung des Eisenkarbids sowie dessen Ausscheidung aus der festen 
Lösung zu verlangsamen. Das Gefüge der manganhaltigen Legierungen entspricht also den verschiedenen 
Zwischenstufen zwischen fester Lösung und dem Perlit-Ferrit-Gemisch, die metallographisch nicht definiert, und 
in der Literatur mit den verschiedensten Namen (Troostit, Osmondit, Sorbit, Troosto-Sorbit und dgl.) be- 
zeichnet worden sind. 

Trotz der erheblichen Wichtigkeit dieser Zwischenstufen, z. B. für die Stahlhärtung, ist es bisher nicht 
gelungen, mittels des Mikroskopes Unterscheidungen zwischen den einzelnen zu treffen. Von verschiedenen 
Forschern ist daher dieses Problem auf einem anderen Wege in Angriff genommen worden, und insbesondere 
sind es die Versuche von Неуп,!) die zu einem positiven Ergebnis geführt haben. Dieser Forscher 
konnte nachweisen, daß zwischen dem Martensit einerseits und dem Ferrit-Perlit-Gemisch andererseits 
Zwischenstufen hestehen, deren Lösungsgeschwindigkeit in verdünnten Säuren verschieden groß ist und daß 
ein Löslichkeitsmaximum besteht. Die Zwischenstufe, welche diesem Löslichkeitsmaximum entspricht, wurde 
von ihnen mit dem Namen Osmondit belegt. Da nun das Mangan darauf hinwirkt, derartige Zwischenstufen 
zu bilden, so ist es erklärlich, daß das Mikroskop für die Beurteilung des Gefüges vollständig versagt hat. 
Indessen bietet die Ausführung: von Löslichkeitsversuchen eher Aussicht auf Erfolg. 


1) E. Heyn. — Über den inneren Aufbau gehärteten und angelassenen Werkzeugstahles. Mitt. а. d Kgl. Mat.-Pr.-A. Gross- 
lichterfelde 24, 253; 1906. 
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Tafel I. 


Fig. 78. 
Ferrit (helle Polygone) 
und Perlit (dunkle Felder). 


Fig. 80. >< 500 
Einschliisse, уоп Ferrit umgeben. 


Fig. 79. >< 750 


Fig. 81. nat. Gr. 


Schwefelseigerungen in FluBeisen. Fig. 82. >< 100 Fig. 23. >< 100 


AV 1, Platine, Anlieferungszustand, АУ І, Platine, Anlieferungszustand, 
senkrecht zur Walzrichtung. parallel zur Walzrichtung. 
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Fig. 84: >< 100 Fig. 85. >< 100 Fig. 86. >< 100 
AV 2, Platine, Anlieferungszustand, AV 2, Platine, Anlieferungszustand, AV 1, Blech, Anlieferungszustand, 
senkrecht zur Walzrichtung. parallel zur Walzrichtung. | Querschnitt. 


Abhandlungen, Reichsaustalt, Bd. IV, Heft 3, 


Tafel II. 


Fig. 87. >< 100 Fig. 88. >< 100 Fig. 89. >< 500 
AV 2, Blech, Anlieferungszustand, AV 1, Stab (aus Platine) bei 660° gegliiht. АУ 1, Stab (aus Platine) bei 660° gegliiht. 
Querschnitt. 


Fig. 90. >< 100 Fig. 91. >< 100 Fig. 92. >< 100 
АУ 1, Stab, bei 735° geglüht. AV 3, Stab, bei 735° geglüht. AV 4, Stab, bei 735° geglüht. 


Fig. 93. > 100 Fig. 94. >< 100 Fig. 95. >< 100 
AV 5, Stab, bei 735° geglüht. AV 4, Stab, bei 785° geglüht. AV 5, Stab, 24 Stunden lang bei 840° gegliiht. 
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Tafel III. 


Fig. 96. >< 100 Fig. 97. =< 100 Fig. 9x. «< 100 
Wie Fig. 95, andere Stelle. AV; 1, Stab, 5 >< 24 Stunden bei 785° geglüht. AV 3, Stab, 5 > 24 Stunden bei 7850 geglüht. 


Fig. 99. 2< 100 Fig. 100. >< 100 Fig. 101. >< 100 
AV 5, Stab, 5>< 24 Stunden bei 735° geglüht. AV 3, Stab, bei 900° geglüht. AV 5, Stab, bei 900° geglüht. 


Fig. 102. >< 100 Fig. 108. >< 100 Fig. 104. >< 600 
АУ 1, Blech bei 660° geglüht. AV 6, Stab, Anlieferungszustand. Wie Fig. 103, stärker vergrößert. 
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Tafel IV. 
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Fig. 105. — 100 Fig. 106. 7100 Fig. 107. >< 100 
AV 6, Stab, bei 660° geglüht. AV 6, Stab, bei 735° gegliiht. AV 6, Stab, bei 785° geglüht. 


ce 


Fig. 108. `< 100 Fig. 109. <10 Fig. 110. x< 50 
AV 6, Stab, bei 900° geglüht. AV 6, Stab, bei 900° im Vakuum geglüht. AV 6, Stab, bei 900° im Vakuum geglüht. 
Gesamtquerschnitt (Randentkohlung). (Rand, entkohlt.) 


Fig. 111. > 50 Fig. 112. >< 150 Fig. 113. >< 100 
AV 6, Stab, bei 900° im Vakuum geglüht. АҮ 5, Stab, Anlieferungszustand. AN 7, Stab, bei 660° ausgegliiht. 
(Mitte.) 


Tafel V. 


Fig. 114. >< 100 Fig. 115. >< 100 Еір. 116. >< 80 
АУ 7, Stab, bei 735° ausgeglüht. AV 7, Stab, bei 900° ausgeglüht. С 6. Anlieferungszustand. 


Fig. 117. 30 Fig. 118. >< BO Fig. 119. >< 30 
C 23, Anlieferungszustand. Col, Anlieferungszustand. C 73, Anlieferungszustand. 


Fig. 120. >< 200 
C156 Anlieferungszustand. 600°, C11, bei 750° abgeschreckt. 


Fig. 122. >< 100 


7 Ferrit hell, Martensit dunkel. 


Fig. 121. 
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Fig. 123. > 100 Fig. 124. >< 250 Fig. 125. >< 100 
C16, bei 750° abgeschreckt. C 23, bei 750° abgeschreckt. C 44, bei 750° abgeschreckt. 
Ferrit hell, Martensit dunkel. Ferrit hell, Martensit grau, Troostit dunkler Ferrit hell, Martensit dunkel. 
Rand an den Martensitfeldern. 


Fig. 126. >: 100 Fig. 127. >< 100 Fig. 128. >< 100 
C51, bei 750° abgeschreckt. C 114, bei 750° abgeschreckt. C156, bei 750° abgeschreckt. 
Ferrit: helle Zellen, Martensit dunkler. Martensit mit heller Zementitader. Martensit, in Zellen aufgeteilt durch Zementit- 


adern, die infolge Umrahmung mit Troostit 
und durch Schattenwirkung dunkel erscheinen. 


Fig. 129. >< 100 Fig. 130. >< 100 Fig. 131. >< 100 
C16, bei 850° abgeschreckt. C 16, bei 1000° abgeschreckt. С 156, bei 11009 abgeschreckt. 


Martensit. Martensit. Martensit dunkel, Austenit hell. 
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Tafel VII. 


Fig. 132. ~< 20 Fig. 133. 


> 20 Fig. 184. >< 20 
Si0, Unbehandelt. 


Si», Unbehandelt. Si 20. Unbehandelt. 


Fig. 135. >< 20 Fig. 136. 


>< 20 Fig. 137. >< 750 
Si 30, Unbehandelt. Si 50, Unbehandelt. 


Si 50, Unbehandelt. 


Fig. 138. >< 100 Fig. 139. >< 100 Fig. 140. 
Si 50, bei 700° geglüht. Si 0, bei 800° geglüht. Si 10, bei 400° geglüht. 


>< 100 
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Tafel VITI. 


Fig. 141. 100 Fig. 142. 7 100 Fig. 143. 
S10, bei 975° geglüht. 


>= 100 


Si 30, bei 800° geglüht. Si 38, bei 800° gegliiht.: 


Fig. 144. = 100 Fig. 145. < 100 Fig. 146. >-< 100 
51 10, bei 975° gegliiht. Si 30, bei 975° gegliht. SiO, bei 975° geglüht (rasche Abkühlung). 


Fig. 147. = 20 Fig. 148. > 20 Fig. 149. x< 20 
Al 2, Unbehandelt. Al 5, Unbehandelt. Al 7, Unbehandelt. 
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Fig. 150. >< 20 Fig. 151. >< 20 
Al 12, Unbehandelt. Al 15, Unbehandelt. 


Fig. 152. >< 20 
Al 22, Unbehandelt. 


Fig. 153. >< 20 Fig. 154. >< 20 Fig. 155. 
Al 32, Unbehandelt. Al 54, Unbehandelt. Al 107, Unbehandelt. 


>< 20 


Fig. 156. =~ 1000 Fig. 157. > 1000 Fig. 158. >< 1000 
Al 2, Unbehandelt. Al 7, Unbehandelt. Al 22, Unbehandelt. 
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